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ABSTRACT
The　pre（hction　model　fbr　water　blooms（as　chlorophyll　a　concentration）
expressed　by　the皿ass　ratio　of　total　nitrogen（TN）to　total　phosphorus（TP），　i．e．，
TN；TP　ratio，　and　the　coefficientα　that　reflects　the　difference　血nutrient
ooncentration　fbr　five　types　of　lake　orighls（damlned　lake，　teotonic　lake，　coastal
lake，　volcanic　lake　and　glacial　lake）was　established　as　one　of　the
countermeasures　for　the　improvement　of　water　quality　in　eu位ophic　lakes．　Also，
the　Dissolved　Air　Flotation（DAF），　the　MgO　sprinkling　a皿d　the　combined
method，　i．e．，　the　hybrid　method，　were　practiced　fbr　the　control　of　TN：TP　ratio
restraming　the　nutrient　salts　eluted　from　sediment．　Fumhermore，　the　entropy
cha皿ge　as　a　function　of　TN：TP　ratio　and　water　te皿perature　was　estimated　fbr
actUal　lakes，　based　on　the　reaction　of　photosyllthesis　us血g　the　calculated　values
of　cha皿ge　hl　enthalpy　a皿d　Gibbs丘ee　energy．　Then，　a　possibility　of　the　entropy
change　was　discus　sed　whetl　Ler　to　be　a　water　quality　index　i皿eutrophic　l　akes．　The
conclusions　obta血ed　in　this　study　can　be　smmarized　as　follows．
1）　Chlorophyll　a　concentration　could　be　expressed　1〕y　TN：TP　ratio　and　theα
　　　value，　and　lake　trophic　status　was　represented　as　aエ1　eutrophic　condition　when
　　　the　M：TP　ratios　ranged　betWe　en　5　and　29，　and　theαvalue　was　less　than　10・
2）From　the　viewpoint　of　the　control　of　TN：TP　ratio，　the　hybrid　sediment
　　　treatment　was　quite　effbctive　method　to　increase　TN：TP　ratio　to皿ore　than　29
　　　witl　L　the　restraint　of　pho　sphorus　eluted　f士om　the　sediment．
3）The　entropy　change　was　not　significa皿tly　affected　by　water　temperature　but
　　　was　strongly　affected　by　M：TP　ratio．　The　value　of　entropy　change　showed　a
　　　significant　correlation　with　the　nutrient　conc　entration　（TN　and　TP
　　　concentration）．　Therefore，　the　entropy　ohange　would　be　a　highly　probable
　　　water　quality　index　in　eutrophic　lakes・
㌦
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Chapter　1
GENERAL　INTRODUCTION
1．1 Background　and　purpose　of　this　thesis
Eutrophication　is　a　phenomenon　that　a　closed　water　area　ages　a皿d　that　the
concentration　of　nutrient　salts　gradually　rises　thro・ugh　biological　decomposition
of　organic　matters　supplied　from　influe皿tゴvers　or　stre　ams．　It　normally　takes
several　humdred　or　thousand　years　fbr　the　progression．　The　eutrophication
process，　however，　is　accelerated　by　the　excessive　extemal　Ioadings　of　organic
matters　and皿utrient　salts　resUlting　from　sudden　population　growth　and血dustrial
development．
　　haclosed　water　area，　a　lake　tends　to　be　eutrophicated　beoause　of　its　poor
water　exchange　capability　with　a（巧acent　extemal　systems．　The血creased　nuni．ent
concentration血1akes　generally　results　in　an　increase　i皿biologicaI　production・
As　lakes　transition　from　oligotrophic　to　eutrophic　condition，　a　dense
phyt・plankt・n　p・pulati・n，　s・－called・water・bl・・ms，　has　usuaUy・ccurred・caus血9
10ts　of　water　quality　problems　such　as　odor，　fish　mortality，　toxin　production　a皿d
so　on（Clark　et　al．，1971；Pear1，1988；Rittmann　and　McCarty，2001）．　Besides，
water　blooms　that　would　be　acoumulated　at　the　lake　bottom　after　they　die　are
bacterially　deco皿posed，　co皿tributing　to　the　increase　m　nutnent　concentratlon　1皿
the　lake　water　as　i皿temal　loadings．　Thus，　onoe　the　lakes　reached　a　eutrophic
c。ndition，　it　c　auses　a　Vi　cious　circle　for　the　1ake　water　environment・
　　As　mentioned　by　many　studies，　the　essential　factors　fbエthe　grow血of　water
blooms　ar　e　well　known　as　light　intensity，　temp　erature　and　nuUient　salts（nitro　gen
and　ph・sph・ms），　and　ea。h　fact・r　has　been　related　With血e　gr・w血・f　water
bl・・ms（e．9、，　Chapra　and　Reckh・剛983；Sm・1　et　al・，2001）・The　rati・・f　t・tal
nitr・gen（TN）t・t・tal　ph・sph・ms　c・ncentrati・n（TP）by　weight（TN：TP　ra廿・）is
1
　　　　　　Chapter　l
GENERAL　INTRODUCTION
also　regarded　as　one　of　the　certain　factors　to　explain　the　growth　of　water　blooms
or　to　trace　the廿9rowth　behavior（e．9．，　Elrifi　a皿d　Tuエpi皿，1985；Suttle　and
Harrison，1988；Stockner　and　Shortreed，1988；Berman，2001）．　However，　the
qua皿titative　relationship　between　TN：TP　ratio　and　the　growth　of　water　blooms，
e．g．，　prediction　model　or　fbmlularization　for　the　growth　of　water　blooms　as　a
fUnction．　of　TN：TP　ratio，　has　not　been　established．　It　would　be　desired　fbr　the
management　and　fbr　the　maintenance　of　lake　water　quality　to　establish　the
relationship　between　TN：TP　ratio　a血d　the　growth　of　water　blooms．正n　addition，　if
the　technica1　method　for　the　a］mifioial　control　of　TN：TP　ratio　could　be　developed，
it　would　b　e　one　of　usefU1　to　ols　for　the　irnprovement　of　1ake　water　quality　and　for
the　suppression　of　the　growth　of　water　blooms，　i．e．，　fbr　the　obstruction　to
acceleration　of　lake　eutrophication．
　　The　obj　e。tive　in　this　stUdy　is　to　suggest　some　information　on　the　suppression
of　the　growth　of　wateエblooms　as　one　of　the　countermeasures　for　restoration　a　nd
fbr　management　of　water　quality　in　eutrophic　lakes．　To　achieve　the　obj　ective，　the
quantitative　prediction　model　for　the　growth　of　water　blooms（Chlorophyll　a
（Chl．a）concentration）was　established　as　a　f㎞．ction　of　TN：TP　ratio　and　the
coefficientαregarding　to　lake　orig血that　re且ects　the　difference　of　TN　a血d　TP
concentration．　Also，　the　artificial　control　of　TN：TP　ratio　by　restrajnt　of　nutrient
salts　eluted　fro　m　the　s　6dinent　that　contributes　the　nutrient±incre　ase　as　an　internal
loading　was　experimentally　demo皿strated　through　the　Dissolved　Air　Flotation
（DAF），　the　magnesium　oxide（MgO）sp血kling　and　the　combined　method，　i．e．，
the　hybrid　sedtment　treatment　method．　Furthermore，　a　possibility　of　the　entropy
change　calculated　f士om　the　change　in　enthalpy　a且d　Gibbs　free　energy　based　on
the　reaction　of　photosynthesis　as　a皿indicator　fbr　lake　water　quality　was
discus　sed　based　on　TN：TP　Iatio　and　water　temperatUre．　Then，　the　entropy　change
was　est㎞ated　for　eutrophic　lakes．
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1．2 Perspective　of　this　thesis
This　thesis　consists　of　7　chapters　described　as　fbllows．
　　頚chapter　1，　the　author　stated，‘‘B　ac］kgrou血d　and　the　purp　ose　of　this血esis”．
　　ln　chapter　2，　the　author　stated，“Review　of　s加dies　on　Nitrogen：Phosphorus
エatio　and　growth　of　water　blooms”．　The　author　also　aエranged　the　results　regarding
to　TN：TP　ratio　and　the　growth　of　water　blooms丘om　reviewed　studies，　and
pointed　out　the　suhject　in　this　study．
　　in　chapter　3，血e　author　stated，‘‘Quantitative　Inodel　fbr　water　blooms　and
innovation　of　entropy　as　a皿i皿dex　fbr　lake　water　quality”，　and　suggested　the
equation　to　prediot　the　growth　of　water　blooms　as　a　f血nction　of　TN：TP　ratio　and
the　coefflcientα，　and　also　provided　the　oalculation　method　fbr　the　entropy
change　fbr　eutrophic　la1（es，　based　on　the　reaction　of　photosyn止esis　usi皿g　the
calcU　late　d　values　of　cha皿ge　in　enthalpy　and　Gibbs　free　energy，
　　hl　chapter　4，　the　author皿entio皿ed，“Prediotion　for　MicrocJ／stis　blooms
regar（㎞g　to　lake　origi皿”，　and　represented　theエelationship　between　TN：TP　ratio
and　Chl．a　concentration　for・vari・us　1ake・rigins　thエ・ugh　the　culture　expe血1ent
and止rough　the　data　analysis　of　actual　lakes．　Then，　the　characteristic　ofαvalue
was　discussed　ffom　the　VieWpoint　of　’TN　and　TP　concentration，　i．e．，1ake　trophic
statUS．
　　ln　ohapter　5，　the　author　stated“Suppression　of　water　blooms　by　oontrolling
TN：TP　ratio　tl　［rough　various　sediment　treatments”，　a皿d　demonstrated　the
artificial　co皿trol　of　TN；TP　ratio　by　re　strai皿t　of　nutrient　salts　eluted　fro皿sediment
through　the　Dissolved　A廿Flotation（DAF），　the　MgO　sp血】ding　and　the
combined　metho　d，　i．e．，　the　hybrid　s　e　diment　treatment．
In　chapter　6，　the　author　expre　s　s　ed，‘‘Estimati　on　of　envi　ronmental　imp　act　for
lake　water　quality　regarding　to　entropy　index”，　and　esimated　the　entropy　change
fbr　actu．al　lakes　based　on　the玉ake　orig血s．　Then，　the　characteristic　of　entropy
change　as　a　water　quality　index　was　discussed　based　on　TN：TP　ratio　and　water
temp　erature・
　　正nchapter　7，　the　author　stated，‘‘General　conclusions”，　and　represented　a
usefUlness　of　a　series　of　results　obtained　from　this　study　as　one　of　the
3
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countermeasures　fbエrestoration　and　for　management　of　water　quality血
eutrophic　lakes．　Also，　several　issues　on面s　study　were　represented　as　fUtUre
works．
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Chapter　2
REVIEW　OF　STUD皿S　ON
NITROGEN：PHOSPHORUS　RAITIO　AN1）
GROVVTH　OF　VVATER　BLOOMS
2．1 Relationship　between　TN：TP　ratio　and　growth　of
water　blooms
TNlTP　ratio　and　nutrient　concentration　have　been　regaエded　as　important　factors
for　the　growth　of　phytoplankton（Grover，1989；Sommer，1984；Timan　and
Stemer，1984；Tilman　et　al．，1981；Tilmari　and　K　ilham，1976）．　Of　all　o血ers，1here
have　been　a　num1〕er　of　studies　on　TN：TP　ratio，　TN　a皿d　TP　concentratio皿with
relation　to　the　gIowth　of　blue－green　algae（Tatsumoto　et　al．，2007；Ta　keya　et　a1．，
2004；Hyenstrand　et　al，2000；Watanabe　and　Miyazaki，1996；Kuwata　and
Miyazalki，2000；Olsen，1989），　which　is　the　main　genus　forming　water　bloo皿s・
　Amano　et　aL（2002）examined　the血fluence　of　orgamc　matter　contents皿
sedhnent　on　the　elution　of　nutrient　salts止工ough　the　batch　cultUre　exper血lent　to
fnd　the　favorable　TN：TP　ratio　fbr　blue－green　algae．　As　a　result，　a　significant
groWth　of　blue－green　algae　occurred　hl　the　range　of　TN：TP　ratios　between　5．O
and　l　8，　with　the　nitrogen　l㎞tation　at　the　TN：TP　ratio　of　less　tha皿5．O　and　with
the　phosphorus　limitation　at　the　TN：TP　ratio　of　more止an　l　8・
　In　Lake　Kasumigaura（lbaraki　Prefヒcture，　Japa11），　although　blue－green　algae，
mair）ly　Microcystis　species，　dominated　since　the　1970’s，　Microcystis　disappeared
in　recent　year，　then　blue－green　algae，　mainly、Phormidium　species，　have
doIninated血ste　ad　of、Micro（riYS　tis．　Fujimoto　et　al．（1997）considered　that　the　shift
of　blue－green　algal　species　from　Micro（liYs　tis　to　，Pho　rm　idium　hl　Lake
Kasumigaura　was　caused　by　the　change　in　TN：TP　ratio，　i．e．，　the　increase孟n　the
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TN：TP　ratio　according　to　the　restraint　of　phosphorus　in　the　watershed．　Then，　he
examined　tl　Le　competition　ability　for　these　tWo　species　under　various　supPlied
nitrogen：phosphorus　ratios（N：P　ratios）士n　semi－continuous　culture．　The　result
showed　that．Micro（ッ51∫3　was　superior　competitor　than　Phormidium　at　the　N：P
ratio　of　less　than　20．
　　正nastudy　of　171akes　exist［ng血the　Am．erican　a皿d　the　Europe　Continent
reported　by　Smith（1983），　blue－green　algae　tended　to　appear　at　the　TN：TP　ratio
of　less出an　29．　Fi　mhermore，　Hevens　et　a1．（2003）demonstrated　that　the
blue－green創［gae，　Anabaena　and　Aphanizomenon，　tended　to　dominate　under　the
TN：TPτatio　of　less　than　22．　They　concluded　that　these　two　species　could　grow
㎜der　nitrogen　limitation，　i．e．，　at　the　low　TNITP　ratio，　because　of｛he　ability　for
gaseous　l丘trogen　fixa廿on．
　　Co皿traエy　to　those　findings，　Xie　et　al．　（2003）　discussed　the　growth　of
blue－green　algae，　mainly　Micro（，ys　tis　species，　using　enclosure　vvith　the　1ake　water
and　sediment　obtained　ffom　Lake　Donghu（China）un．der　the　range　of　TN：TP
ratiosもetween　10　a皿d　60．　Their　results　clearly　represented　thatノレficrocysがs
blooms　apPeared　not　to　be　a　fUnction　of　the　M：TP　ratio．　The　data　presented血
this　article，　however，　showed　that　the　reproduction　of　Microc）～stis　blooms　was
opthnal　when　the　TN：TP　ratios　were　approximately　8　to　9，　which　agrees　with　the
fi皿dings（the　TN：TP　ratio　of　less　than　10）reported　by　Takamura　et　al．（1992）．
　　As　seen　by　ma皿y　studies，　TN：TP　ratio　in　lake　water　seems　to　be　related　with
the　growth　ofblue－green　algae／water　blooms．　Having　summarized　the　se　fmdjngs，
the　relationship　between　TN：TP　ratio　and　growth　of　water　blooms　can　be
represented　in　Fig．2．1．　The　growth　of　water　blooms　would　decrease　With　the
increase　in　TN：TP　ratio（TNlTP　ratio＞29，　refer　to　Smith，1983）caused　by　the
reduction　of　phosphorus　concentration．　S㎞ilar　tende皿cy　would　be　seen　in　case
of　the　nitrogen　ooncelltration．　That　is，　the　low　TN：TP　ratio（the　TN：TP　ratio＜5．0，
refer　to　Amano　et　a1．，2002）caused　by　the　l血㎡ta｛ion　of　nitrogen　concentranon
would　induce　the　decrease　in　the　growth　of　water　blooms．　A　region　at　which
water　blooms　experience　no　limitation　of　nitrogen　and　phosphorus　concentration
would　be亜eπed　as　5＜TN：TP　ratio＜29．　ln　addition，　the　optmurn　TN：TP　rati　o
for　their　growtl　t　would　be　repre　sented　around　the　M：TP漉o　of　10　according　to
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the　f　ndings　reported　by　Xie　et　al．（2003）and　Takamuエa　et　a1．（1992）．　Therefbre，
the　growth　of　water　blooms　could　be　described　as　a㎞d　of　Gaussia皿distribution
as　a　fUnction　of　TN；TP　ratio．
　　Thus，　the　appeaエance　of　water　blooms　in　eutrophic　1akes　would　be　predicted　or
traced　by　TN：TP　ratio，　However，　there　is　a　lack　of　literatures　regarding　to
quantitative　relationship　betWeen　M：TP　ratio　and　growth　of　water　blooms．
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Fig．2．1Relatio皿ship　between　TN：TP　ratio　a皿d　growth　of　water
b五〇〇ms．　The　growth　of　water　blooms　woUld　be　limited　by
nitrogen　or　phosphorus　at　the　TN：TP　raties　of　less　than　5
（Amano　et　al．，2002）or　more　than．29（Smith，1983），
respectively　The　maXimum　growth　of　water　blooms　would
occur　at　the　TN：TP　ra｛io　of　around　10（Takamura　et　a1．，1993；
Fuj　inoto　et　a1．，1997；）（ie　et　al．，2003）．
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2．2 S叩Pression　of　water　blooms　in　regard　to　the　artificial
control　of　TN：TP　ratio　by　treatment　of　lake　sediment
Nitrogen　and　phosphorus　in　lakes　are　matnly　supplied　from　watershed　through
influent　rivers，　a皿d　supplied　from　sediment．　The　nutrient　salts　from　the　watershed
oa皿be　restra圭ned　by　prevalence　of　sewerage　system　and　of　phosphorus丘ee
detergent　The　mea皿coverage　fbr　the　sewerage　system　in　Japan　has　been
血creasing　year　after　year，　and　approxh皿ately　70％of　the　coverage　has　been
achieved（almost　100％in　the　urban　aエea）．　On　the　other　hand，　the　phosphorus
free　detergent　has　rapidly　been　prevalent　sj血ce　the　1980’s　fbr　the　purpose　of
restraint　of　nutrient　discharge　from　households，　business　of且oes　a皿d　factories．
These　eff（）rts　haveエeflected　the　decrease血nutrient　salts　a皿d　the血crease　in
TN：TP　ratio　i血lakes（e．g．，　Takamura　et　a1．，1992；Fuj　imoto　et　a1．，1997）．
　　Horie　et　a1．（1996）reported　the　internal　and　external　pho　sphorus　loadings　fo　r
Japanese　representative　bays，　and　stated　that　the　intemal　loading　considerably
contributed　to　the皿utrient　supply　for　the　b　ays．　Aceording　to　this　arti　cle，　the　ratio
of　intemal　to　extemal　phosphorus　loading　fbr　Tokyo　Bay（Tokyo　Metropolis，
Japa皿），　Osaka　Bay（Osaka　Prefecture，　Japa皿），　Mikawa　Bay（Aichi　PrefectUre，
Japan）and　Hiroshima　Bay（Hiroshima　PrefectUエe，　Japa皿）were　O．29，0．46，1．4
and　4．3，　respectively．　Also，　they　proVided　the　ratio　of　internal　to　extemal　COD
loading　for　Tokyo　Bay　and　O　saka　B　ay　to　be　in　the　rang　e　fセom　O．34　to　1．4、　Recent
investigation　for　Lake　S　a皿aru（Shizuoka　Prefecture，　Japa皿），　the　worst　water
quality　since　2000　alno皿g　all　of　Japanese　lakes，　reported　by　Sakata　et　al・（2006）
revealed　that　the　ratios　of　intemal　to　externa1　loadng　for　phosphorus　and　COD
showed　6　and　O．6，　respectively．　Thus，　the　intemal　loadmg　considerably
contributes　to　the　increase㎞nutrient　salts　and　COD　concelltratlon．1n　ma皿y
eutrophic　lakes　a皿d　bays．
　　As　a　countermeasure　for　reduction　of　i皿temal　loading，　the　several　methods
haveもeen　conducted　for　the　Testraint　of　nutrient　elution　from　the　sediment．
Dredging　is　well　known　as　one　of　the　typical　methods　for　the　re　straint　of　nutrient
elution　and　fbr　the　supPression　of　water　blooms・Gelin　and　Rip玉（1978）
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investigated　the　effect　on　the　reduction　of　nutrient　salts　and　of　supPression　fbr　the
gr。vvth　of　water　blooms　by　dredging　the　sediment　in　Lake　Trummen，　Sweden．
Chl．a，’rN，　TP　concentrati。n　and　TN：TP　ratio　in　Lake　Trummen　b　efore　the
dエedging　treatment　were　approximately　130μg　L－1，9．O　mg－N　L－1，0．7　mg－P　L－l
and　13，　respectively，　represe皿ting　the　favorable　TN：TP　ratio　fbr　water　blooms．
After　the　dredging　treatment，　theエeduced　TN　and　TP　c　oncentration　were　fbund　to
be　2．5　mg－N　L－1　and　O．09皿g－P　L－1，　respectively，　result圭ng　in　the　increase　in　the
TN：TP　ratio　to　28　and　in　the　decrease　il　Ch1．a　concentration　to　90μg　Vl．　This
value　still　shows　the　favorable　TN：TP　ratio　fbr　water　blooms（Smith，1983），
implying　that　the　dredging　treatment　in　this　case　would　be　less　effective　fbr　the
control　of　TN：TP　ratio　and　fbr　the　suppression　of　water　blooms．　The　similar
Iesult　was　found　i皿the　report　from　Peterson（1982）．　However，　he　also
represented　that　water　quality　after　the　dredg血g　treatment　became　wolse　than
that　b　efbre，　although　one　could　partially　b　e　impro　ve　d．　Moreover，　Terashima　and
Ueda（1982）血vestigated　the　water　quality　after　the　dredging　treatment　in　Lake
Biwa（Shiga　PrefeotUre，　Japan），　and　found　that　the　high皿itrogen　and　pho　sphor皿s
were　elute　d　from　the　s　ediment　because　the　anoXic　condition　in　the　s　ediment　was
formed　tlrrough　the（lredgi：ng　treat【nent．
　　Thus，　the　dredging　treatment　seems　to　be　ineffective　method　for　the　restraint
of　nutrient　elution　and　for　the　suppエession　of　water　blooms　since　it　can　not　cause
asignificant　i皿crease　tn　TN：TP　ratio　and　a　sigr江fica皿t　supPression　of　ChLa
conoentration．　Beside，　the　dエedging　treatment　method　has　several　problems，　for
exam．ple，　the　dumping　place　f（）r　the　sediment　a皿d　the　treah皿ent　expendituエe．
　　Sand　capping　is　such　as　a　method　that　physically　blocks　the　nutrient　salts
eluted丘om　the　sediment，　and　is　also　one　of｛he㎞proveme丑t　methods　for　1ake
water　quality．　Usuaユly，　sa皿d　and／ol　calcium　compound　has　been　used　as　the
material　fbr血iS　treatment．
　　Iijima（1990）reported　the　effect　on　the　restraint　ef　nutrient　salts　eluted　from
the　sed｛ment　by　the　sand　capping　treatment　in　Hiroshima　Bay（｝丑roshima
PrefectUire，∫ap　an）．　Three　compartments　were　set　fbr　the　treatment　vaエy±ng　the
sand　dosage；the　thickness　of　sand　sprinkled　on　the　se｛timent　was　O　cm，30　cm
and　50　cm，　then　th．e　characteristic　of　sand　capping　treatment　was　exam血ed．　As　a
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result，　the　dissolved　nitrogen：phosphorus　ratio（as　NH4－N：PO4－P　ratio）were
approximately　4．O　fbr　sand　do　sage　of　O　cm，　and　9．O　for　the　dosage　of　both　30　cm
and　50　cm，　repre　sening　that　the　sand　c　apping　in　thi　s　report　could　effectively　not
raise　the　NH4－N：PO4－P　latio．　Takashima　and　Takagi（1994）demonstrated　the
control　of　TN：TPエado　restra血ing　the　phosphorus　concentration，　by　sprinkling　of
Ca（OH）2（a　dosage　of　approximately　100－200　g　m’2）directly　on　the　sedirnent　in
Hirono　Dam（FukUi　Prefecture，　Japan）．　The　results　showed　that　the　TN：TP　ratio
gradually　hlcreased　dependent　on　the　restra血t　of　pho　sphorus　concentration
du血g　several　months，　and　the　decreased　Chl．a　concentrations　were　observed
afier　the　treatment．　However，　the　highe　st　TN：TP　ratio　during　the　exp　erment　was
recorded　as　less　than　30，　so　that，　the　sand　capping　by　spr血kling　Ca（OH）2　could
not　cause　a　significa皿t　increase血TN：TP　ratio．　S血rilar　resUlts　were　seen　in血e
article　reported　by　Amano　et　al．（2002），　but　they　clearly　showed　that，　based　on
the　resUlt　from　lab　oratory　exp　e血ent，　the　effe　ct　of　cal　cium　sp血kling　on　the
sediment　was　not　only　for　the　restraint　of　pho　sphorus　but　also　for　the　promotion
of　dissolved　nitrogen　elution丘om　the　sediment，　resulting　in　a　significant
i皿crease血］N：TP　ratio．
　　As　mentioned　above，　the　severa正attempts　regarding　to　the　control　of　TN：TP
ratio　by　the　restraint　of　nutrient　s　alts　have　b　e　en　demonstrate　d　in　b　oth　lab　oratory
and　on－site　experiment．　However，　there　has　been　a　lack　of　literatures　on　the
effective　method　for　the　oontrol　of　TN：TP　ratio　to　supPress　the　growth　of　water
blooms．　The　method　for　the　control　of　TN：TP　ratio　is　needed　for　t2ie　suppression
of　water　blooms　and　for　tl　Le　improvement　ofwater　quality　in　eutrophic　1akes．
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2．3　Energetic　studies　as　anL　indicator　for　water　q腿紐lity
The　water　quality　items　have　tradition．ally　been　used　as　organic　matters（mainly
Chemical　Oxygen　Demand　（COD）），　nutrient　salts（mainly　nitrogen　and
phosphorus）and　organisms（mainly　phytoplanlcton　concentration　such　as　Chl．a
and　biomass）．　On　the　other　hand，　there　are　few　reports　on　the　energetic　stUdies　as
an　indicator　for　the　water　quality　in　1akes，
　　Stetnbom　and　SVireZiiev（2000）evaluated血e　sustainability　of　agricul伽ral
ecosystem　in血e　watershed　of　Lake　Belau（Germany）using　en廿opy　as　an
血dioator丘om　the　viewpo血t　of　overproductioll　of　crops．　They　fbund　that　the　use
of　organic　fenilizer　causes　the　entropy　excess，　i．e．，0．28　GJ　ha’l　K－l　with　the　use
of　much　fertilizer　in　1988　and　O．23　GJ　ha－l　Kl　with　the　use　of　less　fertilizer血
1997．
　　Amano　et　a1．（2001）considered　th．at　it　might　be　possible　to　evaluate　the　lake
trophic　status　by　energy　as　a皿indicator　fbr　water　quality．　In　their　stUdy，　the
eutrophication　was　related　with　the　productivity　in　lakes，　i．e．，　the　eutrophic
condition　causes　the　higher　productivity　and　the　oligotrophic　condition　causes
the　lower　productivity．　Based　on　this　consideration，　they　fbun，d　that　the
promotion　of　eutrophication　caused　a　significant　increase　in　the　bio－organio
energy，　which　is　c　alculate　d　from　the　detritus血the　s　ediment，　a皿d　the　bie・・organic
energy　roughly　caloUlated　to　be　approximately　O．42－4．18　TJ　fbr　Lake　Tega，　one
of　the　eutrophic　lakes　in　Japan（Chi國ba　Pre」feoture）．
　　Conversely，　the　energetic　stUdies　on　indiVidual　organisms　have　been
demonstrated；the　heat　of　combustio皿for　bacteria，　f㎞gi，　and　yeast（Mayberry　et
a1．，1968；Prochaz］sa　et　al．，1970；Cordier　et　al．，1987），　the　Gibbs丘ee　energy　for
organio　c　omp　ounds（Erick　son　and　P　atel，1982），　and　the　e皿tropy　for　the　bacterium
Escherichia　coli　and　the　yeast　Saccharomソces　cerevisiae（BaUley，1993；B　attley
et　al．，1997）．　However，　these　energetic　concepts　have　not　been　developed　fbr
large　scale　of　systems，　fbr　example，　a王ake　ecosystem
　　Although　the　several　hldices　such　as　nutrient　salts，　COD，　Ch1．a　concentration
etc．　have　traditionally　been　used　fbr　the　water　quality，　it　wou工d　be　possible　to
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estimate　the　trophic　status（based　on　lake　productivity）us㎞・g　energetic　indicator．
The　energetic　concepts　of　i皿dividual　organisms　would　be　extended　to　the　lake
ecosystem　to　give　the　detailed　e　stjmation　of　trophic　status．
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2．4 Conclusions
From　the　reView　of　stUdies　on　TN：TP　ratio　and　the　growti　L　of　water　blooms，　and
also　energetic　studies，　the　essential　points　fbr　the　advance　iII　this　study　can　be
summarized　as　fbllows．
1）TN：TP　ratio　seems　to　be　related　with　the　growth　of　blue－green　algae／water
　　blooms．　The　growth　of　watel　b玉ooms　would　decrease　with　the士ncrease　il
　　TN；TP　ratio（TN：TP　ratio＞29）and　with　the　decrease　i血TN：TP　ratio（TN：TP
　　ratio＜5）caused止）y　the　reduction　of　phosphorus　or　nitrogen　concentration．
　　The　optimum　TN：TP　ratio　fbr　theh　growth　would　be　represented　around　the
　　TN：TP　ratio　of　10．　Therefore，　the　growth　of　water　blooms　could　be　described
　　as　a㎞d　of　Gaussia皿disnibution　as　a　fUnctio皿of　TN：TP　ratio．
2）The　several　attempts　regarding　to　the　control　of　TN：TP　ratio　by　the　restraint
　　of　nutrient　salts　have　been　demonstrated　in　both　laboratory　an．d　on－site
　　experiment．　However，　there　has　been　a　lack　of　literatures　on　the　effective
　　method　fbr　the　control　of　TN：TP　ratio　to　suppress　the　growth　of　water　blooms．
　　The　method　fbr　control　of　TN：TP　ratio　is　needed　fbr　the　supPression　of　water
　　blooms　and　for　the　improvement　of　water　quality　i1　eutrophic　lakes．
3）As　an　indicator　of　water　quality　fbr　the　large　so訓e　of　system，　the　severaI
　　attempts　related　with　the　energy　have　been　demonstrated．　However，｛he
　　practical　manner　us血g　the　energetic　indicator　has　not　bee皿established　for　the
　　evaluation　of　large　system，　e．g．，　a　lakes　ecosystem　On　the　other　hand，　the
　　energetic　stu．dies　such　as　the　heat　of　combustion，　the　Gibbs　free　energy　and
　　the　entropy　on　individual　organisms　have　widely　been　demonstrated．　The
　　energetic　concepts　of　indiVidual　organisms　would　be　extended　to　a　lake
　　ecosystem　to　give　the　detailed　esthnation、　of　trophic　status．
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Chapter　3
QUANTITATIVE　MODEL　FOR
WATER　BLOOMS　AND
INNOVATION　OF　ENTROPY　AS　AN
IND　E　X　F　OR　LAKE　WAT　ER
QUA】）ITY
3．1 Introduction
As　described　in　Fig．2．1血Chapter　2，　TN：TP　ratio　seems　to　be　related　with血e
grow血of　water　blooms　i皿1akes．　The　formularization　or　prediction　mo　de1　for血e
growth　of　water　blooms　would　be　usefUI　for　the　restoration　a皿d　fbr　the
皿anagement　of　lake　water　quality，　and　fbr　the　prevention　of　lake　eutrophicatio皿．
Also，　the　prediction　model　for　water　blooms　rela血g　to　TNITP　ratio　would
proVide　a血important　information　that　could血dicate　the　threshold　of　TN：TP　ratio
fbr　appearanoe　or　disappearance　of　water　blooms．　It　is　quite　effective　fbr　the
restoration　and　fbr　the　management　of　lake　water　quality　to㎞ow　that
information．
　正nthis　chapter，　the　quantitative　model　fbr　the　prediction　of　water　blooms　as　a
fUnction　of　TN：TP　ratio　and　the　coef丘cientαregarding　to　lake　origin，　which
reflects　the　difference　of　TN　and　TP　concentration，　was　constructed．　Then，
having　developed　the　prediction　model　of　water　blooms，　the　calculation　method
of　entropy　change　as　an　indicator　fbr　eutrophio　lakes　was　exhibited　as　a　fimction
of　TN：TP　ratio　and　water　temperature．
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3．2 Quantitative　determination　fer　ch且orophyll　a
concentration　related　to　TN：TP　ratio　andαval闘e
The　growth　of　water　blooms　in　eutrophic　lakes　is　gellerally　limited　by　nitrogen
concentration　at　the　low　TN：TP　ratio（TN：TP　ratio〈5．0，　refer　to　Amano　et　a1．，
2002），and　Ij血ited　by　phosphorロs　concentration　at　the　high　TN：TP　ra怠o（TN：TP
ratlo＞29，　refer　to　Smith，1983）．　On　the　other　hand，　the　maxilnum　growth　of
water　blooms　is　achieved　at　the　opth皿um　TN：TP　ratio，　of　which　value　oan　be
assumed　as　aroun．d　10（Takamura　et　al．，1993；Tats㎜。to　et　al．，2006；）ije　et　al．，
2003）．Therefbre，　the　growth　of　water　blooms　would　be　represented　as　a　type　of
Gaussian　distribution，　s㎞ilar　to　the　relationship　betWeen　the　photosynthesis　rate
and　light量皿tensi‡y（Steele，1962），　as　a　fUnction　of　TN：TP　ratio　a皿d　TN，　TP
concentratlon．
　　Under　enough　solar　energy，　the　growth　of　water　blooms　can　be　expressed　as
fbllows：
ξ一｛£exp（1一奇）｝α　　　　（3・1）
where　C　and　R　represent　the　Chl．a　ooncentration　and　the　TNlTP　ratio，　a皿d　Cn，　a皿d
R。are　the　maXimum　Ch1．a　concentration　and　the　TN：TP　ratio　at　Cη1（defned　as
the　opt圭mum　TN：TP　ratio），　respectively．　Theαis　the　coefflcient，　which　reflects
血edifference　of　TN　a皿d　TP　concentration　regarding　to　la1（e　origi皿．
The　vぬe　i紬e　braces血dght　te㎜of　Eq．（3．1）shows　the　maXimum　value　of
lwhe皿R　is　equal　to　the　optimum　TN：TP　ratio，　i．e．，　R＝、R。．　On　the　other　hand，
the　value　converges　to　O　when　TN　or　TP　concentration　apProaches　to　O，　i．e、，
（RIR。）　・O・or（1W1～。）・・。。．
　　Because　Ch1．a　concentration　in　oligotrophic　1akes（10w　nutrient　concentration）
becomes　lower　than　that　in　eutrophic　lakes（high　nunient　c　oncentration），　the　term
of　CIC，．血Eq．（3．1）shows　lower　values　for　each　RIR。　value・　Then，出e㎞o　sis
of　distゴbution　would　be　entirely　raised（i．e．，　becomes　sha叩distribution）as
shown　in　F　ig．3．1．　Therefbre，　the　di　sUibution　of　CIC，”　would　be　varied　according
to　the　difference　of　TN　a皿d　TP　concentration．
　　In　Eq．（3．1），　the　kurtosis　of　distributionL　can　be　expressed　as　the　power　in　the
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right　term　of　the　equation，　and　should　be　rai　sed　according　to　the　increase　in　the
value　of　the　power，　Thus，　the　influence　of　TN　and　TP　concentratio皿o且the
distribution　can　be　represented　as　the　coefficientα．
　　TN　and　TP　concentration　is　strongly　related　with　the　size　of　watershed　and　the
depth　of　1akes（Taki　and　Ta皿aka，2004a）．　So　that，　theαvalue　ca皿be　regarded　as
the　coefificient　regarding　to　geography　and　physics，　namely，　lake　orig㎞．．　Lakes，
which　have　shallow　depth　and　large　watershe　d，　generally　tend　to　be
eutrophicated（Taki　and　Tanaka，2004b）．1n　those　lakes，　theαvalue　becomes
lower　because　the　remarkable　growth　of　water　blooms　is　anticipated．　On　the
other　hand，　s　ince　1akes，　which　have　deep　depth　a皿d　small　watershed，　are　likely　to
be　oligotrophic　condition（Taki　and　Tanaka，2004b），　theαvalue　would　become
higher　because　of　the　lhnitation　of　nutriellt　salts　fbr　the　growth　of　water　blooms．
Therefbre，　the　growth　of　water　bloo皿s　can　be　expressed　as　a　fUnctio皿of　TN：TP
ratio　and　the　coeffrlcientαas　show皿jn　Eq．（3．1）．
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Fig．3．1正n血uence　of　TN　and　TP　concentration　on　the　CIC濯
distribution．　Dashed　distribution　shows　the　eutrophio　condition
（theαvalue　is　ar1〕itrarily　given　as　1．0）a皿d　solid　distribution
shows　the　oligotrophio　condition（theαvalue　is　arbitrarily　given
as　10）．
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3．3 Entropy　change　caused　by　the　growth　of　water　blooms
　　The　calculation　method　of　entropy　change　as　an　indicator　fbr　eutrophic　lakes　is
eXhibite　d　as　a　function　of　TN：TP　ratio　and　water　temp　erature．
　　The　entropy　change（△∫1，　J　KI　L『1）based　on　the　energy　transition　fヒom　the　sun
with　its　surface　temperature　of　Ts（K）to　water　blooms　hl　lakes　with　surface
temp　eratUre　of　To（K），　under　the　assumption　that　the　energy　transition　b　etWeen
the　sun　a皿d　water　blooms　occurs　within　isolated　system，　can　be　Tepresented　as
　　　　　　　　　　　　　l　　l
AS1＝△e・（T。Ts）　　　　　　（3・2）
where△g戸is　the　cha皿ge　in　solar　energy　adsorbed　by　water　blooms．
　　△（2P　is　expressed　by　fbllowing　equation：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　△Hf（1－r）
　　△9，＝c，・｛△Hf＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝　　　　　　　　　　　　（3．3）。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア
　　hEq．（3．3），　Cp　is　the　concentration　of　watel　blooms　as　a　f血nction　of　TN　and
TP　concentration，△Uf　is　the　enthalpy　cha皿ge　caused　by　止e　reaction　of
photosynthesis　and　r　is　血e　rate　of　the　energy　used　fbr　the　re　action　of
photosynthesis　toward　to　the　solar　energy　adsorbed士n　the　photosynthesis　process．
　　（）P血Eq．（3．3）ca皿be　shown　as
Cp－（C　b，m）・｛寿exp（1一寿）｝a　　　（3．4）
　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　0
where　Cう，η，　is　the　maxirnum　biomass　concentration（g　L－1），　and　ca皿be　represented
as　a　fUnction　of　Chl．　a　concentra廿on（i．e．，　Cゐ，n，＝プち・C置3）．ノちis血e　exchange　factor
betWeen　biomass　and　Chl．a　conce皿tration，　C”、　is血e　m釦m㎜Chl．a
concentration，〃’is　the　weight　of　biomass　per　Cmol（g　Cmorl），　R　is　the　TN：TP
ratio，　Ro　is　the　TN：TP　ra廿o　at　C，，、　andαis　the　coefficient　regardi皿g　to　TN　a皿d　TP
co皿centration　differed　in　lake　origin，　i．e．，　theαvalue　in　eutrophic　lakes（e．9．，
dammed　1ake）be。omes　much　lower舳止at　in　01igotrophic　or　mesotrophic
lake　s（e．9．，　volc　anic　lake）（Tatsumoto　et　a1、，2006）・
　　△Hf　shown　in　Eq．（3．3）ca血be　represented　as　the　enthalpy　change　i皿products
（AHpr）曲u　s　the　summation　of止e　enthalpy　change血each　reactant（Σ岨・）・That
23
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Chapter　3
QUANTITATIVE　MODEL　FOR　r縦「ER．　BLOOMS　AND　INNOVATION　OF　ENTROPY　AS　AN
　　　　　　　　　　　　　　　　　正NDEX　FOR　LAKE　WATER　QUALITY
is，
△Hf－△Hグ（Σ△Hr）　　　　　　　　（35）．
From　Eqs．（3、2）一（35），　the　entropy　change（△8i）according　to　photosynthesis　of
water　blooms　ca皿be　shown　as　fbllows：
ASI　＝　｛AHpr－（Σ岬｝・（C冝j・｛麦exp（1一麦）｝・・｛（卿（η＋κ）－v｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．6）
where
η一1－｛△Gpアー（Σ△Gア）
｢uグ（Σ，IXLr，）｝
　　　　　1－r
　　κ＝
v＝⊥（1）
　　　　　Tsガ
h｛ke　te㎜ofη，　a　numerator　of　s　econd　term　shows　the　cha皿ge　i皿Gibb　s倉e　e
energy　for　the　reaclion血photosynthesis　prooess，　and　can　be　s血丘larly　expressed
as　the　same　man皿er　fbr△Hf．　That　is，
△G∫＝△Gグ（Σ△の　　　　　　　　　（3．7）．
When　it　i　s　assumed　that］N『：TP　ratio　represents　the　optmum　value（R＝＝R。）for
the　growth　of　water　blooms，　then　the　value　in　braces　in　Eq．（3．6）becomes　1．
Therefbre，　the　entropy　cha皿ge　according　to　the　photosynthesis　of　water　blooms　at
the　opt三mum　TN：TP　ratio（△Si，m）can　be　represented　as　fbllows：
ASI．nt＝｛AHp．一（Σ岬｝・（診・・）・｛（1／噛＋κ）一｝　（3．8）
where　To，lr，　i　s　the　water　surface　temp　erature　when　TN：TP　ratio　show血e　optimum
value（R。）．
　　Having　taken　the　ratio　of　Eq．（3．6）to　Eq．（3．8），　and　defmed　this　as　the　ralio　of
entropy　change　accord圭ng　to　the　photosynthesis　of　water　blooms，　then△Sl／△Sl，m
c鋤be　shown　as　follows，
24
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Chapter　3
QuANTITA：r］vE　MODEL　FOR　WATER　BLOOMS　AND　INNOVATION　OF　ENTROPY　AS　AN
　　　　　　　　　　　　　　　INDEx　FOR　LAKE　WATER　QUALITY
畿。十xp（1－£）｝a・（蹄1傷畿　　（39＞
　Under　the　similar　latitUde，　i．e．，　under　the　condition　of　T。＝T。，rn，　the　value　of
△Si／△Sl，m　is　dependent　on　TN：TP　ratio　in　lakes．　On　the　other　hand，　under　the
differe皿t　latitUde，　i・e・，　the　condition　of　To≠To，m，　the　value　of△S，／△Sl，m　represents
the　maximum　when　TN：TP　ratio　show　the　optimum　value　fbr　the　growth　of　water
blooms／blue－green　algae（R＝R。）and　water　temperatUre（To）becomes　O°C
（273．15K）．　Conversely，　the　value　of△S，／△Sl，m　decエeases　when　nitrogen　or
phosphoru　s　e　oncentration　is　limited，　i．e．，　R＜R。　or　R＞、R。，　and　when　To　is　higher
tha皿To，　。，．
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3．4 ConclHsions
In　this　chapter，　the　quantitative　model　fbr　the　prediction　of　water　blooms　as　a
fUnction　of　TN：TP　ratio　and　the　coefflcientαwas　constructed．　Then，　the
oalculation　method　of　entropy　change　as　an　indicator　fbr　eutrophic　lakes　is
exhibited　as　a　fUnction　of　M：TP　ratio　and　water　temperat皿re．　The　sum皿aエy　was
shown　as　fbllows．
1）The　growth　of　water　blooms　was　quantified　as　a　fUnction　of　M：TP　ratio　and
　　the　coefficieIltα，　which　reflects　the　difference　of　TN　and　TP　concentration
　　エegarding　to　lake　orig士n．　The　equation　we　suggest　can　be　represented　as
　　following　equation：
ξ一｛奇exp（1－£）｝a・
2）The　entropy　change　as　a　ft　nction　of　TN：TP　ratio　and　water　temp　eratUre　c　oUld
　　be　repTesented　based　on　the　reaction　of　photosynthesis　using　the　calcUlated
　　values　of　change　in　enthalpy　and　Gibbs　free　energy，　and　the　equation　fbr
　　entropy　change　can　be　proposed　as
ASi　：｛A－Elpr－（ΣAHr）｝・（C冝j・｛奇exp（1・一・£）｝・　・｛（1／T・）（η＋κ）－v｝
　　where
　　　　　　△Gpアー（Σ△G．）
η＝レ｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝
　　　　　　△Hρ，一（ΣAH，〉
1－－r
κ＝
v＝⊥（⊥）
　　　Tsズ
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Chapter　4
PREDICTION　FOR」姐℃R　O（）YSTIS
BLOOMS　REGAR］）］NG　TO　LAKE
ORIGIN
41．1 Introduction
Organic　pollutants　flowed±nto　lakes　are　biologically　decomposed．　Then，
nutrient　concentration　in　lake　water　rises　as　the　hlcrease　in　disso王ved　nitrogen
and　phosphorus．　Phytoplankton血te皿sifrles　their　growth　With　nut］dent　salts　and
solar　energy，　and　forms　a　stable　produ。dve　z。ne　for　lake　ecosystem．
　TN：TP　ratio　is　regarded　as　one　of　the　h皿porta皿t　factors　fbr　phytoplankton
growth（Xie　et　aユ．，2003；Smith，1983；Rhee　and　Gotham，1980；Amano　et　al．
2000），　and　tle　several　reports　have　been　disoussed　that　a　nu1皿ber　of
phytopl　ankton　inhab　its　at　the　high　M；TP　rati　o（Amano　et　al．，2001；Murak　ami
et　al．，2002；Murakami　et　al．，2001）．　The　increased　oTgan［ic　pollutant　loadings
caused　by　human　actiVities　in　1akes，　however，　raises　the　nutrient　c　oncentration，
espeoially　phosphorus　ooncentration，　causin．9　血e　decrease　in　TN：TP　ra廿o．
Consequently，　the　phytoplanlnton　phase　changes　to　mono－algal　condition（Xie　et
al．，2003；S血th，1983；Takamura　et　a1．，1992；Amano　et　al．，2001；Amano　et　al．，
2002）．For　this　reason，　the　remarkable　growth　of　water　blooms　has　been
observed　at　low　TN：TP　ratio　in　eutrophic　lakes，　induoing　the　infection　on　the
stabilization　of　1ake　ecosystem　such　as　the　collapse　of　food　chai　l．
　Al止ough　TN：TP　ratio　is　qUite㎞portant　factor　fbr　algal　growth，　there　is　a
lack　of　literatures　on　the　qua皿titative　relationship　between　TN：TP　ratio　and　the
growth　of　water　blooms．　This　reason　would　be　due　to　that　TN：TP　ratio　can　not
represent　both　TN　and　TP　absolute　concentration・The　quantitative　model　fbr
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water　blooms　conceming　TN　and　TP　concentration　as　well　as　TN：TP　ratio　is
necessaly　to　preserve　the　lake　water　qllality　as　one　of　the　methods　fbr　the
mamtenance，　managemen・t　and　improvemellt　of　lakes．
　　This　chapter　was　designed　to　predict　the　growth　of　water　blooms（Chl．a）as　a
fヒmct孟on　of　TN：TP　ratio　and　the　coefficientαregarding　to　lake　orig瓜which
leflects　the　difference　of　TN　and　TP　concentra｛ion．　Furthermore，　theαvalue　s　fbr
each　lake　origin　were　detem血ed　using　the　data　of　actual　lakes，　a皿d亡he　property
of　the　a　value　was　di　s　oussed　from　the　VieWp　oint　of　1ake　trophic　status．
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4．2
4．2．1
Materi紐1s　and　methods
Culture　experiment　ofノ協αoのlstisαεノ〃ginosa　under
variouls　ratios　of　dissolved　nitrogen　to　phosphorus
The　growth　of　water　blooms　according　to　the　difference　in　the　ratio　of　dissolved
nitrogen　to　phosphonis（N：P　ratio）were　examtned　through　the　cultuエe
experiment　of　blue－green　　alga，　」ILtticToの7stis　aeruginosa　（M二　ae　ruginosa）
（UTEX：2061），　as　one　of　the　representative　species　of　water　blooms．
Stand肛d　Me血ods　8010　medium（Clesceri　et　al．，1998）was　used　for　the　M．
aeruginosa　culture　experhnent．　The　concelltration　of　NO3－N　and　PO4－P　was
adjusted　as　nine　c　oncentration　levels　with　the　ra皿ge　of　O．29－10．40　mg－N　L－l　fbr
NO3－N　and　O．OI4－1．180　mg－P　L’1　fbr　PO4－P　as　shown　in　Fig．4．1．　These
concentration　levels　were　based　on　the　combinations　that　the　N：P　ratios　were
optimum　range　fbr　the　growth　of　M，　aeruginosa（R㎜3－7，　the　N：P　ratios＝
5．0－20），low　ra皿ge　such　as　nitrate　limited（Runl　and　2，　the　N：P　ratios＝0．5　and
2・0），a皿d　high　range　such　as　phosphoms　limited（Ru皿8　and　9，　the　N：P　ratios・＝　88
and　344）．　The　mitial　N：P　ratios　for　the　medium　was　regarded　as血e　TN：TP
ratios　aher・M．　aeruginosa　grew　because　there　were皿o　ad（tition・or・loss　of・both
NO3－N　and　PO4－P　in　the　batch　cUltUre　experiment．　No　change　of　TN　and　TP
concentration　befbre　and　after　the　cult1皿e　expe血lent　can　be　found血the
reference（Kagosh㎞且prefecture，2005）．
　　ln　the　cUlture　exp　eriment，　M．　ae　ruginosa　was　grown　du血g　16－19　days　using
150　mL　of　medium　in　500　mL　of　Erlenmeyer　flask　under血e血。ub　ation
temperatule　of　24°C，1ight　intensity　with　coo1－white　fluorescent　Iight圭ng　of
17001ux　and　the　oscillation　of玉10　rpm．　All　of　media　were　sterilized　by
autoclaving　at　108　kPa　for　15　m童n．　The　i皿itiaLM　aeruginosa　c　oncentration　was
adjusted　t・1．65　x　104　cells　mL謄1．
30
　　　　　　　　　　　　　　　　　Chapter　4
PREDICTION　FOR　A‘LICRO（〕】KS71∫　BLOOMS　REGARDING　TO　LAKE　ORIG】［N
TN：TP　ratioニ100
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0　
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　　　　　　　　PO4－P（mg－P　L”）
●Run　1㊥　Run20Run3　▲Run4企Run5
△Run6■Run7　ee　Run8口Rung
　Fig．　4．1．　　The　mitial　concentra廿on　of
NO3－N，　P　O4－P　and　the　N；P　ratios　on
ルficro（rystis　aerugin・sa　cUlture　expe血1ent
31
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Chapter　4
PREDICTION　FOR超（〕ROCYS77S　BLOOMS　REGARD工NG　TO　LAKE　ORIGIN
4．2．2　Data　set　of　lakes　dominated　by　Micro（rystis　species
Twenty　eight　lakes　were　investigated　to　examtne　how　the　difference　of　TN：TP
ratio　affects　the　growゼh　ofハ4i’croのノsti、∫species．　The　data　set　fbr　Chl．a，　TN　and
TP　concentration　for　tWenty　eight　lakes（EnVironment　Agency，1993a－f；
1血temati　onal　Lake　EnVironmental　C　onrmittee，2006；Nagano　Prefecture，1982）
during　summer　season　were　used　for血e　analysis　and　s－ized曲ble　4．1
（a）一（e）．
　　Tab且e　4．2　shows　the　classifications　of　the　lakes　by　trophic　status　and　origin．
The　trophic　statUs　for　these　l　akes　was　that　20　1akes　were　eutrophic，71akes　were
mesotrophic　and　l　lake　was　dystrophio　condition．　The　arrangement　by　lake
origin　for　tWenty　eight　lake　s　showe　d　that　12　1akes　were　damm　ed　1ake，3　lake　s
were　tectonic　lake，6　1akes　were　coasta1　and　volcanic　1ake　and　l　lake　was　glacial
lake．
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Table　4．2．　Numb　er　of　1akes　classified　by　trophic　status
and　lake　origi皿．
EU ME DY Total
DA
sE
bO
uO
fL
93611 30040 00010 12
R661
Total 20 7 1 28
DA；dammed　lake，　TE；tectonic　lake，　CO；coastal　1ake，
VO；volcanic　lake，　GL；glacial　lake
EU；eutrophic　lake，　ME；mesotrophic　Iake，
DY；dystrophic　lake
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4．2．3VVater　analyses
The　growth　of　M．　aeruginosa　and　the　water　qualities　were　evaluated　by　the
analyses　of　Ch1．a　concentration（Spectrophotometric　Method）and　NO3－N
co皿centration（AutoInated　Cadmium　R．eduction　method），　PO4－P（Ascorbic　Acid
Method）concentration　at　the　initial　day　a皿d　f　na1　day　in　the　cUlture　exp　e血lent．
The　results　of　analyses　fbr　each　water　quality　were　represented　as　the　mean
value（皿二2）．
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4．3
4．3．1
Results　and　discussion
Change　血　chloroph．yll　a　concentration　for　．雌αoの2stis
aeruginosa　under　various　N：P　ratios
The　change　in　Chl．a　concentration　under　va加us　N：P　ratios　through　M
aeruginosa。ultuire　experiment　was　simmiarized　in　Table　4．3．
　　In　Run1－R㎜4，　ChI．a　concentration　i皿cleased　with　the　increase　i皿N：P　ra廿o，
and　represented　the　maximum　value（Cn，＝767μg　L冒1）when　the　N：P　ratio　was　9
（Run4）．　On　the　other　halld，　in　Run4－Run9，　Chl．a　concentration　decreased　with
the血crease　in　N：P　ratio，　and　showed　the　minimum　value（1　Pg　L’1）when　the
N：Pratio　was　344（Run9）．　This　result　agrees　with　the　f産ndings　that　the　stable
groWth　of　MicrocJ～stis　blooms　was　achieved　at　the　TN：TP　ratio　of　10（Xie　et　al．，
2003；Ta〔kamura　et　al．，1992）．
　　Fig．4．2　shows　the　relationship　between、　N：P　ratio　a皿d　Ch1．a　concentratiol1．
Where，　the　value　of。oefEicient　a　of血e　right　term　in　Eq．（3．1）was　detem　rined
as　the　b　e　st　fitte　d　1ine　to　e　ach　CIC．　value　obtaine　d　tl　Lrough　the　exp　eriment．　Theα
value　based　o皿the　result　of　culture　exper㎞．ent　was　8．0　（ア＝0．96）．　The
disnibution　of　CICm　with　theαvalue　of　8．O　can　be　approXimated　to　the
exp　erimental　results　of　CIC〃，．
　　The　upper　lmit　value　of　both　nitrogen　a皿d　phosphorus　concentra廿on　i皿2レf－
aerug加osa　culture　experiment　was　approximately　three血1es　higher　compared
with　the　value　for　Lake　Tega，　where　is　the　worst　eutrophic　condition　u皿ti12000
in　Japan，　Therefore，　it　c　an　be　assumed　that血e　a　value　for　actUal　1akes　woUld　be
equal　to　8．O　or　much　higher　than　that　obtai　ned　thエough　the　cUltUre　expe血nent
because　the　nutrient　concentration　in　actual　lakes　wouldもe　lower　tha皿that　of
the　experiment．
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Tal）1e　4．3．　Chl．a　concentration　of　M．
SM；8010　me　dia　with　various　N：P　ratios．
aeraginosa　gro㎜血the
Initial　day Final　day
Run 　NO3－N
（mg－NL－’）
　PO4－P
（mg－PL－1）
　　c
（μgL，－1）
Run　l
Run2
Run3
Run4
Runs
Run6
Run7
Run8
Run9
0．29
2．00
4．60
10．30
7．50
2．04
3．75
10．40
4．92
0．549
1．180
0．890
1．170
0．544
0．118
0．190
0．118
0．014
師259MU2。器裾
NO3－N；mg－N　L’i，　P　O4－P；mg－P　L“1，　C；pg　L－1
R；N：P　ratio
C；Chl．ξしconcentration
Data；averaged　value（n＝2），
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Fig　4．2．　Data　plots　of　each　expe血ent訓㎜on
Chl．a　and　N：P　ratio．　The　soli．d　hne　represent　the
approXimate　distribution　for　CICm　when　the　a　value
is・determined　to　be　8．O　based　o皿　．Micro　cys　tis
aeraginosa　cult皿re　experiment　The　dotted　line
shows　the血eore廿cal皿aXimum　for　C／Cm．　Data
represents　the　mean　value（n＝2）．
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4．3．2　Characteristic　of　lake　water　quality　based　on　la．ke　origin
TN　an．d　TP　conoentratioll　fbr　each　lake　origin　were　illustrated　in　Fig．4．3．　Where，
the　numb　ers　of　data　for　TN　and　TP　c　oncentration　for　each　lake　are；dammed
lake＝21，　tectonic　lake＝14，　coasta1互ake＝13，　volcal丘c　lake＝20　and　glacial
lake＝4．
　　hl　Fig．4．3，　data　po血t　fbr　TN　and　TP　concentration　showed　entirely　wide
distribution，　repre　senting　that　the　m血imum　T］Nr　and　TP　c　onc　entration　were　O．12
mg－N　L－1（Lake　Sohara，　FUkushima　prefectUre，　Japan）and　O．004　mg－P　L　i（Lake
Unagiike，　Kagoshima　prefe　ctUre，　Ja脚），　and　that　the　maXimum］N　and　TP
concentration　were　5．10　mg－N　L“i（Lake　Jonuma，　Gunma　prefectUre，　Ja卿）and
O．478mg－P　L』1（Lake　Tega，　Chiba　prefectUre，　Jap　an），　resp　ectively．
　　Fig．4．4　shows　the　relationship　between　Chl．a　concentration　and　TN：TP　Tatio
for　each　1ake　origin，　a皿d　Table　4．4　shows　each　watel　quality　wi止重he　don血ant
species　ofMicrocysti、s　species．
　　The　mean　concentration　of　water　quahties　fbr　eaoh　lake　origin　can　be
classified　into　two　groups．　That　is，　one　of　the　group　with　dammed　lake，　tectonic
lake　and　coastaI　lake　represented　much　higher　concentration（TN＝0．98－L43
mg－N　L“1，　TP＝0．103－0．137　mg－P　Ll　a皿d　Ch1．a＝60－73μg　L’1）than　that　fbr
a皿other　group　with　volca㎡c　and　glacia1　1akes（TN＝0．26－O．74　mg－N　L’1，　TP＝
0．027－0．048mg－P　L－l　and　Ch1．a＝7－11　pg　L層1）．　On　the　other　hand，　the　TN：TP
Tatios　for　e　ach　1ake　origin　ranged　approxirnately　from　16　to　22．
　　TN’and　TP’，　defme　d　as　the　conc　entration　at　C．，　were　olearly　different　amo皿g
each　1ake　origin，　representing　that　the　c　oncentration　was　higher　in　dammed　1ake
a皿dtectonic　lake，　then　fbllowed　in　order　of　coastal　lake，　glacial　lake　and
volcanic　Iake．　Although　the　TN：TP　ratios　when　Ch1．a　concentration　showed　the
maximum　value　were　approximately　around　10　for　each　1ake　origin　that
represented　the　optimum　conditioIl　fbl　the　growth　of　water　blooms（Xie　et　a1．，
2003；Takamura　et　al．，1992；Ama皿o　et　a1．，2002），　a　significant　difference　of
maximum　Ch1．a　conoentration　were　seen　in　Fig．4。4．　This　difference　resulted
fi［om　the　difference　of　absolute　values　ofもoth　nitrogen　and　phosphoms
concentratlon．
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　　Acoording　to　the　literatuエe　hlvestigations（Taki　and　Tanaka，2004a；Taki　and
Tanaka，2004b），　dammed　lake　and　coastal　lakes　have　a　1arge　basin　population．
Consequently，　these　tWo　1akes　tend　to　be　eutrophicated　because　of　mass　organic
pollutants　flowed　into　the　lakes．　This　feature　is　clearly　represented　as　the
differences㎜．ong　the　water　qualities　fbr　two　groups　shown　i皿Table　4．4．
Especially，　the　phosphorus　that　would　be　include　d　in　drainage　from　houses　and
busi皿ess　of丘ces　can　be　regarded　as　the　i皿dex　to㎞ow　whether　the　lake
eutrophi。ation　depends　on　the　iniluence　of　human　actiVities．　Therefore，　dammed
lake，　coastal　la1（e，　and　also　tectonic　lake　in　this　stUdy，　would　be　a　ffected　by
human　activities　in　c　omp　ari　s　on　with　volcanic　1ake　and　glacia1　lake．
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Fig．4．3　Data　plots　of　TN　and　TP　concentration．
for　each　lake　origin．　Dashed　a皿d　dotted　lines
represent　the　optimum　TN：TP　ratio　of　10　an　d
the　TN：TP　ra廿os　of　100　and　1．0，　respectively．
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Fig．4，4　Rela廿onship　between　Chl．a　concentration
a皿dTN：TP　ra廿o　fbr　each　lake　orig血．
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Table　4．4　Characteristics　of　each　water　quaユity　fbr　the　hlvestigated　Iakes
based　on　lake　orig圭n．
Water　quality　iternsDA TE CO VO GL
n＝21 n＝14 n＝13 n＝20 nニ4
TN（mg－N　L’i）
TN’（mg－N　L－1）
1．43
2．40
0．98
2．54
1．38
1．05
O．26
0．31
0．74
0．72
TP（mg－P　L’1）
TPl（mg－N　L－i）
O．103
0．333
0．124
0，360
0．137
0．100
O．027
0．023
0．048
0つ72
R
R。
22
7
17
7
16
11
18
14
17
10
C（μgL←1）
Cm（μgL’1）
73
316
64
217
60
122
7
23
11
18
TN，　TN’；mg－NL1，　TP　and　TP’；mg－P　L’1，　C；μg　L’1
TN，　TP，　R　and　C；mean　value　fbr　each　lake　odgin
TN’and　TP’；TN　and　TP　concentration　at　C川
Rand　Ro；TN：TP　ratio　and　the　TN：TP　ratio　at　C加
Cand　C用；C姐，a　and　the　maximum　Ch1．a　concentration
DA；dammed　lake，　TE；tectonic　1ake
CO；coastal　lake，　VO；volcanic　lake，　GL；glacial　1ake
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4．3．3　Relationship　betweenαvalue　and皿utrient　concentratien　for
　　　　　　each　lake　origin
The　relationship　between　TN：TP　Tatio　and　Ch1．a　fbr　each　lake　origi皿based　on
Eq．（3．1）were　illustrated　in　Fig．4．5．
The　a　values　for　dammed　lake，　tectonic　lake，　coasta1　lake　and　volcanic　lake
were　calculated　to　be　85，11．0，11．5　a皿d　18，5，　respectively，　as　shown　in　Table
4．5．The　distribution　described　using　eachαvalue　were　represented　as　a　dotted
curve　for　danmied　lake，　a　dashed　curve　for　tectoni。1ake，　dash－do廿ed。urve　for
coastal　lake　and　dash－double　dotted　curv・e　for　volca工近c　lake．　AIso，　a　solid　curve
was　inserted　in　F　ig．4．5　as　the　di　snibution　obtained　from　M．　aeruginosa　culture
exp　e血lent　The　mmimum　a　value　was　obtained　ffom　culture　exp　eriment，　while
the　maximum　a　value　was　given　from　volcanic　lake．　Also，血e面s励u廿ons
shown　in　Fig．4．5　were　differed　with　e　ach　a　value，　representing　that　the㎞to　sis
of　distribution　rises　accor（圭hlg　to　the　increase血theαvalue．
　　The　distributio皿curves　fbr　each　lake　origin　are　represented　as　the　low
㎞∫tosis　at　high　concelltlation　of　C”1，　and　represented　as　high㎞rtosis　at　low
concentration　of　C”、．　Therefbre，　the　distribution　would　sign澁cantly　be　affected
by　C〃，　value　fbr　each　lake　origin，　Theαvalue　that　detemines　the　kurtosis　ca皿be
expressed　as　a　f㎞。ction　of　TN’and　TP’concentration　since　the　Cn，　value　would
be　a　ffected　by　TN’and　TP’concentra豆on．　Thus，　the　fbllowing　equation　ca皿be
obtained　based　on　the　rela丘onship　between　the　α　value　a血d　TN’，　TP’
concentration　for　each　lake　orign．
　　α＝・－291n（Zへり＋玉3．3・＝－2．61n（TPt）＋73　　　　　　　　　（4．1）
Where，　TNうand　TP’in　the　equation　are　TN　and　TP　concentration　when　Chl．a
concentration　shows血e　maXimum　for　e　ach　1ake　origin．
Thus，　theαvalue　exponentially　decreased　accord血ng　to止e　i血crease　i血m’and
TP’concentra廿on．
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Fig．45　Data　plots　of　Ch1．a　concentration　a皿d　TN：TP
ratio　by　using　Eq．3．1　fbr　each　lake　origin．　Each
approXimation　curve　for　CIC．　is　repre　sented　by；solid
curve　for　experimental　data（α＝S．0，　r＝0．96），　dotted
curve　for　dammed　1ake（oF8．5，　FO．88），　dashed　curve
fbr　tectonic　lal（e（α＝11．0，　r＝＝O．69），　dash－dotted　curve
fbr　coastal　lake　（α・＝115，　r＝0．80）　a皿d　dash－double
dotted　curve　fbr　volca皿ic　la1（e（α＝18．5，　r＝＝O．85）．　The
dotted　line　represents　the　theoretical　maximum　fbr
CIC，n．
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Table　4．5．　Theαvalue　fbr　each　1ake　origin．
DA
inF21）
TE
inr14）
CO
i皿＝13）
VO
i皿＝20）
αvalue
@ア
8．5
O．88
1i．0
O．69
11．5
O．80
18．5
O．85
DA；da㎜ed　l雄e，　TE；tectonic　lake，
CO；coastal　lake，　VO；volcanic　lake
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4．3．4　Estimation　of　th、e　a　value　for　glac垂a1　lake　and　property　of　the　a
　　　　　　value　based　on　lake　water　quality
Because　there　is　few　data　fbr　glacial　lake（n＝・4），　theαvalue　was　est㎞ated
based　on　E｛1．（41）．　The　la1（es　belonging　to　glacial　lal（e　are　Lake　Hjah皿are皿，
Sweden．　Theαvalue　was　esthnated　using　the　TN’and　TP’concentration　of
Lake　Hjalmaren．
　　TN’and　TP’co皿centrationL　of　g玉acial　1ake　are　O．72　mg－N　L－1　and　O．072　mg－P
L－1，respectively，　as　shown　in　Table　4．4．　Based　on　these　values，　theαvalue
could　be　calculated　as王4．O　us血g　Eq．（4．王）．　The　relationships　among　theαvalue，
TN’and　TP’concentratio皿fbr　each　lake　orig血can　be　illustrated　as　Fig．14．6．
V陥ere，　the　thick　solid　line　represents仕【e　prqjectio皿1血e　of　the　relatio血s　of仕匡eα
values　and　TN’concentration，　and　of　theαvalues　a血d　TP’concentration．
　　正nFig．4．6，　there　was　the　negative　correlation　on　theαvalues　and　TN’，　TP
concentration，　representing　that　theαvalue　exponentially　decreased　wi仕L　the
increase　in　TN’－amd　TP’concentration．　These　feature　s　almost　agreed　with　the
order　of　TN’a皿d　TP’concentratio皿fbr　each　la1｛e　origi血as　shown　in　Table　4．4．
Moreover，止eαvalue　represents　the　kurtosis　of　Gaussian　distribution　expressed
by　Eq．（3．1），　and　represents　the　difference　of　Chl．a　concentra廿on　fbr　each玉ake
origin　（Fig．4．5）．　Thus，　theαvalue　sllows　the　difference　of　nutrient
collcentration　in　lakes　alld　can　be　regarded　as　the　factor　reflecting　tle　trophic
status　in　lake　s．　That　i　s，　the　lower　a　value　repre　s　ents　that　the　eutrophi　c　ation　have
been　much　progressing（Fig．4．7）．　The　degree　of　eutrophication　based　on　1ake
origin　would　follow　in　order　of　dammed　lake，　tectonic　1ake，　c　oastal　lake，　glacial
lake　and　volcanic　la1（e　as　theαvalue　increases．
　　The　growth　of　water　blooms（IMic，りci）2Stis）in　eutrophic　lakes　can　be
represented　as　a　ftmction　of　TN；TP　ratio　and　theαvalue．　Data　of　TN：TP　ratio
and　lake　origin　is　required　when　the　growth　of　water　blooエns　is　predicted　fbr
un㎞nown　lakes．　And，　the　prediction　of　water　blooms　would　be　achieved　with
these　data　and　the　param．eters　represented　in　t血is　stUdy，　i・e・，　Cm，　Ro　and　theα
values　fbr　lake　orig童n．　These　fndings　woUld　be　useful　to　supPress　the
appeara血ce　of　water　blooms　as　one　of　the　Inethods　fbr　the　maintenance，
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management　and　improvernent　of　water　quality　in　1ake　s，　e　specially，　in　eutrophic
lakes．
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Fig．4．6　Relationship　betWeen　the　a　value　s　a皿d　TN’，　TP’
concentration　at　which　Ch1．a　concentration　shows　the
maxim㎜for　each　lake　origin．　Thick　solid　ljne
represents　tle　pT（）jection　lhle　of　the　relations　of　i）theα
values　and　TN’concentration，　and　ii）theαvalues　and
TP’concentration．
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Fig．4．7　The　property　of　fhe　or　value　as　an　i皿dex　fbr　lake
trophio　statUs．　E　ach　abbreViation　me　a皿s：EXP；
experimental　data，　DA；damed　1ake，　TE；tectonic
lake，　CO；coastal　lake，　VO；volcanic　lake　a皿d　GL；
glacial　lake．　Symbols：●EX　P，×DA，－TE，．　CO，▼
GL，＋VO．
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4．4 Conclusions
This　chapter　was　designed　to　predict　the　growth　of　water　blooms（Chl．a）as　a
fU皿ction　of　TN：TP　ratio　a皿d　the　coef且cientαregaldhlg　to　lake　origl皿，癖hich
reflects　the　differen。e　of　TN　and　TP　c　onc　entration．　Fur血ermore，血eαvalues　fbr
each　lake　orig血were　determined　using　the　data　of　actロal　lakes，　a皿d　the　property
of　theαvalue　was　discussed丘om　the　viewpohlt　of　lake　trophic　status．　The
results　were　surnmarized　as　follows．
（1）Theαvalues　fbr　lake　origin　were　ranged　ftom　8．O　to　18．5．　Theαvalue　fbr
　　dammed　lake，　tectonic　1ake，　coastal　lake，　glacial　1ake　and　volcanic　1ake　were
　　8．5，11．0，11．5，14．O　and　185，　respectively．
（2）There　was　the　negative　correlation　on　the　α　values　a皿d　TN’，　TP
　　concentration，　and　theαvalue　exponentially　decreased　with　the　increase　i皿
　　TN’and　TP’concentration．
（3）Theαvalue　repre　sented　the　difference　of　nutrient　concentration　i皿lakes，　so
　　that，　the　coeffloientαcould　be　regarded　as血e　factor　reflecting　the　trophic
　　status　in　lakes．　That　is，　the　lowerαvalue　represents　that　the　eutrophioation
　　have　been　much　progressing．　The　degree　of　eutrophication　based　on　lake
origin　would　follow　in　order　of　dammed　1ake，　tectonic　lake，　coastal　1ake，
　　glacial　lake　and　volcanic　lake　as　theαvalue血creases．
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Ch紐pter　5
SUPPRESSION　OF　WATER　B正00MS　BY
CONTROLLING　TN：TP　RATIO　THROUGH
VARIOUS　SEDIMENT　TREATMENTS
5．1 Introduction
ln　recent　year，　water　blooms　have　been　appeared血eutrophic　lakes　among　many
cou皿tries　of　the　world（Xie　aロd　Xie，2002），　causing　serious　water　quahty
pr・blems　such　as・d・r，　fish　m・rtality，　t・油pr・duc廿・n・and　s・・n（MemSner　et　al・・
1996；Pearl，1988；Rittman皿and　McCarty，2001）．　Ge皿era取acondition　fbr　the
outbreak　of　water　blooms　is　considered　as　enough　light　intensity，　high
tempera磁e　and　high　c・ncen廿ati・n・f　nu血ent　salts，　mainiy㎡甘・gen　and
ph・sph・rus．　Similarly，　M：TP　ra廿・is　als・supP・sed　t・be・ne・f血e㎞P・伽t
factors，　and　a　sig㎡ficant　growth．　of　water　blooms　see皿s　to　occl皿at　the　TN：TP
ratio　of　around　10（Fuji皿oto　et　a1．，1997；Havens　et　aL，2003；Ama皿o　et　al．，
2002；Xie　et　al．，2003；Tatsumoto　et　al．，2006）．
　　Since　the　favorable　circumstance　such　as　enough　light　intensity　and　high
temperature　f・r　the　9r・w出・f・water・bl・・ms　w・曲e。essarily　be　c・nditi・ned血
their　gr。w血seas。n，　it　seems　t・be　di缶c皿t　t・c・n廿・1血ese　fact・rs　f・r　the
supPressi・n・f　water　bl・・ms．　Theref・re，　it　is　imp・rtant　f・r　the　supPressi°n°f
waterもlooms　to　control　TN：TP　ratio　and　to　re　strain　the　nunient　salts　in　1　akes・
h曲chapteちac・n紅・1・f　TN：TP　ra廿・f・r血e　s叩Pressi・n・fwate「b1°°ms
was　expe舳entally　dem・nstrated　by　the　several　sediment廿eatments　「est「ammg
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the　nutrient　elution　ffom　sediment，　The　methods　we　adapted　were　i）Dissolved
A三rFlotation（DAF）method　fbr　the　removal　of　organic　matters　in　the　sediment，
ii）MgO　sprinkling　s　e　diment　method　for　the　restraj血t　of　nuUient　elution，　and　iii）
the　combined　method，　i．e．，　the　hybrid　sediment　treatment　method．　The　effect　for
the　suppression　of　water　bloomsもy　controlling　TN：TP　ratio　was　verified　by
fit血g血e　re　sults　to　TN：TP　ratio－chlorophyll　a　model　repre　sented　by　Tatsumoto
et　a1．（2006）．　Also，　the　pエaoticality　of　each　sedh皿ent　treatment　as　one　of　the
counterrne　asures　for　lake　eutrophicatio皿was　discussed　from　the　Viewpoint　of
TN：TP　ratio．
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5．2
5．2．1
Experimental　methods
Contro夏　of　nutrient　concentration　and　TN：TP　ratio　by
remOvi皿90rganic　m段tterS　in　sediment
Acontrol　of　TN：TP　ratio血rough　the　laboratory　experiment　was　examined　by
removing　organic　matters　in　sediment　restrain士ng　nutrient　elution．　The　sediment
including　organic　matters　fbr　the　DAF　method　was　obtained丘om　Lake　Tega
（Chib　a　prefecture，　Ja脚）．　Lake　Tega　is　well　known　as　a　eutrophic　l　ake　with　the
mean　depth　and　total　water　volume　of　O．86　m　and　5．6　million　m3，　respectively
The　sediment　was　sludgy　colored　black，　and　the　value　of　water　content　a皿d
ignition　loss（1．L．，％）showed　70－80％and　10－20％，　respectively．
　　The　DAF　method　was　carried　out　to　remove　the　organic　matters　in　the
sedh皿ent．　As　the　DAF　prinoiple，　frrst，　air　was　dissolved　in　tap　water　under　the
pressurized　circumstance（7　kPa），　and　then　micro　bubbles（ca．30脚）were
produced　by　releas圭ng　the　pressure．　A丘er　that，　the　organic　matters　in　the　sed丘nent
were　flocked　with　coagulation．　Finally，　the　flocked　organio　matters　were　floated
and　separated　by　micro『bubbles　from　the　sediment．　The　set－up　fbr　the　DAF
treatment　was　shown　hl　Fig．5．1．
　　As　a　procedure　of　the　DAF　treat1nent　process，　tap　wateエwas　filled　in　the
sedhnent　treatment　tank（a）and　circulation　tan1（（b），　then　micro　bubbles　were
generated　by　mioro　bubble　generator（c）．　Afterwaエd，　the　sediment　of　7　kg（wet
volume）was　charged　f士om　top　of　the　sed㎞．ent　treatment　tank．　At　the　same　time，
inside　of　sed血lent　treatment　tank　was　stirred　using　mixer　equipnlent（d）．　The
treatment　time　was　set　as　beg㎞血g（O　minute）fbr　the　DAF　process　when　the
sediment　was　ch肛ged，　and　the　flo。ked　and　a。。umulated　organic　matters（倉o⑳
at　the　upside　of　sedhnent　treatment　tank　was　collected　a皿d　removed　by　aspiraing
at玉0，20，30　a皿d　40　mi皿utes　after　the　beginning　of　the　DAF　treatm・ent　process・
As　a　c。agulant，　P・1》iferric　sUlphate　s・luti・n（200　mg－Fe　L”’）was切ected舳
血ed・sage・f　O．5　L，1．O　L　and　2．5　L　at　O，20　and　35　miriutes　after　begirmin9・f
止eDAF位eatment、pr・cess丘・m止e　c・agulati。瑚e。廿・n　p・血t（e）・n血e　side・f
sediment　treatment　tank．　The　timing　and　dosage　of　the　coagulant　was　the
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oondition　that　was　the皿o　st　effective　to　remove　the　organic　matters　in　the　DAF
treatment　process（Suwa　et　a1．，2001）．　After　the　sep　aration　of　the　organic　matters
from　the　sediment，　the　treated　sed㎞ent　left　at　the　bottom　of　the　sed㎞ent
treatment　tank　was　coilected　and　used　fbr　the　nutrient　elution　expe血1ent
mentioned　below．
61
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Chapter　5
SUPPRESSION　OF　WA［［’ER　BLOOMS　BY”bONTROLLING　TN二TP　RATIO　THROUGH
　　　　　　　　　　　　　　VARIOUS　SEDIM　ENT　TREATMENTS
（a）Sediment　treatment　tank　　　（d）Mixer　equipment
（b）Circulation　tank　　　　　　　　　（e）Coagulation　injection　point
（c）］〉丘cro　bubble　generator
Arrows　represent　the　direction　ofwater　flow．
Fig．5．1Suet－up　fbr　Dissolved　Air　Flotation　treatment．
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5，2．2　Control　of　TN：TP　ratio　by　restraining　th．e　nutrient
　　　　　　concentratio皿eluted　from　sediment
The　restraint　of　nutrient　s　alts　eluted　from　the　sediment　was　demon　strated　through
the　chemical　spr血をding　method．　As　a　chemioal　for　the　restraint　of　nutrient　s　alts，
血e　powdered　magnesium　oxide（MgO）was　used　because　MgO　would　be　able　to
re　strain　both　nitrogen　and　pho　sphorus　as　a　form　of　Magne　sium　phosphate　or
Magne　sium　ammonium　pho　sphate（Tsuno　et　al．，1991；SchUlze－Re鵬1991）as
fbllOwing　eqUatiOnS．
Mg2÷＋HPO，2－＋3H20→MgHPO4・3H，0↓　　　（5，1）
Mg2＋＋NH4＋＋HPO42－＋6H20→MgNH4HPO4・6H，0↓（5．2）
　　The　reactions　shown　in　Eqs．（5．1）and（5．2）proceed　under　high　pH　condition．
Therefbre，　thi　s　method　woUld　b　e　advantageous　for　the　restraint　of　nutrient　s　alts　i　l
eutrophic　lakes　because　pH　value　always　shows　high　value　when　water　bloom、s
occur．
The　d。sage。f　MgO・n・the　sediment・was　100，40伽d　20009㎡2，　and　MgO
was　imifomiy　spimkled　on　the　s　ed㎞ent．
63
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Chapter　5
SUZPPRESSION　OF　WATER　BLO　OMS　BY’bONTROLL］［NG　TN：TP　RArIO　THR．OUGH
　　　　　　　　　　　　　　VARIOUS　SEDIMENT　TREArMENTS
5．2．3 Control　of　TN：TP　ratio　by　removing　the　organic　matters　in
sediment　and　restraining　the　nutrient　concentrat隻on　eluted
from　sediment
The　hybrid　method　was　demonstrate　d　c　ombming　the　DAF　metho　d　and　the　MgO
sp血kling　metho　d　to　c　ontrol　TN：TP　ratio．　MgO　was　unifo㎜ly　sprinkled　on　the
DAF　treated　sediment　with　an　MgO　dosage　of　100，400　and　2000　g　m－2．
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5．2．4 Influence　of　change　in　TN：TP　ratio　on　tlle　growth　of
blue－green　algae
The　laboratory　expertment　regaエding　to　nutrient　elution　ffom　the　sedment　was
examhled　to　discuss　the主nfluence　of　cha皿ge　i皿T］N二TP　ratio　on　the　growth　of
water　blooms．
　　The　100　g　of　the　raw　or　treated　sediment　were　sepaエately　charged　into　the　glass
vesseIs（470　mL　volume），　and　then　the　raw　water　containing　blue－green　algae，
mainly　Microcystis　species，　obtained　fヒom　eastern　part　of　Lake　Tega（Chiba
prefe　cture，　Jap　an）was　filled　up　by　siphon　using　the　robber　tUb　e　with　a　diameter
of　1㎜．　Since　the　ratio　of　water　depth　to　sediment　thickness　in　Lake　Tega　was
approximately　4　accordmg　to　the　a㎡，cle　reported　by　Kobayashi　and　Kusuda
（1985），the　ratio　for　the　nutrient　elution　experiment　was　conditioned　as　the　s　am，e
condition　in　Lake　Tega．　After　that，　eaoh　glass　vessel　was　lidded　by　the
tra皿sparent　plastic　sheet．　Afterward，　the　vessels　fbr　the　皿utrient　elution
exp　eriment　were　incub　ated　under　light（2×1041ux）and　dark（O　lux）condition
and　incubation　temperatロre　of　20°C．
The　exp　erimental　nms　for　the　nutrient　elution　exp　e血lent　were　s　et　as　follows；
II　N。n．treated（Run1（1）一（3）），　II：MgO－100　g　m－2（Rurt2），　III：MgO－4009加一2
（Ru皿3），　IV：MgO－2000　g　m－2（Ru皿4），　V：DAF（Ru皿5），　VI：　DAF＋（MgO－100　g
m－2iRun6）），　VII：DAF＋（MgO－400　g　m’2（R㎜7））and・VIII；DAF＋（MgO－2000
gm－2（Run8））．　The　nutrient　elution　expe血1ent　was　divided　into　three　times，　so
that，　Run1（Non－treated）was　incubated　for　three　tmes（Exp　l：Run　1（1）・Run2
and　Run5．　Exp2：　Run1（2），　Run3　and　Run7．　Exp3：Run1（3）・Run4・　Run6　and
Run8）．
　　1n　results　a皿d　discussion　as　mentio且ed　below，　the　effect　of　nuUient　elutioll
from　the　treated　sediment（Run2－Run8）was　discussed　correspond血g　to　eaoh
Runl　incubated　at　the　sam、e　tmle．
　　The　vessels　of　the　nutrient　elutio皿experiment　were　incubated　fbr　21　days．
Samples　in　each　experimenta1　run　for　water　quality　analyses　were　c・1正ected°n
the　i皿itial　and　last　day
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5・2・5VVater　analyses
T。exa血ne　the　effect・n伽e　rem・val・f・rganic　mattes，　the　igniti・n　1・ss（1．L，％）
and山e　gr血dis面b皿d・n　were　measured　based・nゆti・n　1・ss　me止・d・and脚
size　distribution　method，　respectively
TN（mg－N　L1），　TP（mg－P　L”），　C畑．a　c・ncen廿a丘・n（μg　L’），　pH　and　ORP
（mV）were　analyzed　on　the　first　and　last　day　in　the　nuUient　elution　experiment
based　on　Spectrophotometdc　Method，　Ascorbic　Acid　Method，
Spectrophotometric　Method，　Electrometric　method　and　the　same　as　the　method
fbr　pH，　respectively．
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5．3
5．3．1
Results　and　discussion
Characteristic　of　DAF　method　for　removal　of　organic　matters
i皿sediment
The　result　on　the　removal　of　organLic　matters血the　sedinent　by　the　DAF
treatment　was　represented　in　Tab且e．5．1　based　on　I．L　and　mean　diameter（D50，
μm）obtained　from　gra血size　analysis．　ln　Ta　b　le　5．1，　n　repre　sents　the　number　of
ana玉ysis．
　　The　organic　matteエs　in　the　raw　s　ediment　for　Lake　Tega　was　15．9％（n＝12）as
I．L　value，　which　represents　much　higher　organic　content　thai　t　that　obtained　fヒom
a皿o血er　eutrophic　lake（12．4％－Lake　Vesijarvi，　Finla皿d；Hartikainen　et　a1．，
1996）．The　I．L　value　i皿the　DAF　treated　sediment　was　15．1％（n＝12），
representing　a　significant　de　ore　ase（P　value〈0．05）in　orga皿ic　matters　than　that
obtai皿ed　ffom　raw　sediment．　The　value　of　D50　in　the　raw　sediment　was　6．8阻
while　that　in　the　DAF　treated　sediment　was　401⊥m．　Thus，　the　DAF　treatment
could　remove　approximately　5％of　the　organic　matters丘om　the　Iaw　sedilnent
that　would　be　much　smaller　pa］rticles．
　　in　the　below　sectio皿，　the　influence　of　organic　matter　removal　from　the
sediment　on　t壬le　change　i皿nut［ient　elution，　TN：TP　ra廿o　a皿d　the　growth　of
blue－green　algae　was　discus　s　ed　through　the　nutrient　elution　experiment．
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Table　5．1　Change　in　the　organic　matter　contents
and　mean　diameter　by　the　DAF　treatment．
Ignition　lOSS
@　　（％）
Mean　diameter
@　　　（pm）
Non　treatment
cAF　treatment
15．90（n＝12）
P5．09（n－12）
6．82（n＝3）
S0．47（n＝4）
n：the　numb　er　of　analysis
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5．3．2　Characteristics　of　nutrient　elution　from　tlle　raw　and　treated
　　　　　　sediment　under　dark　condition
Tlle　result　on　nutrient　elution　exper㎞、ent　under　dark　condition　were　represented
in　Table　5．2，　a皿d面e　change　in　nutrient　concentration　eluted倉om　the　raw　a皿d
treated　sediment　was　represented　in　Fig．5．2　to　discuss　how　the　each　sediment
treatment　enables　t・restratn　the　nutdent　el曲n．　In　Fig．5．2，止e　regi・n
su皿o㎜ded　between　dashed　lines　represents　the　TN：TP　ratios　that　blue－green
algae。all　fb㎜血e　water　blooms（Smith．，1983；Amano，2002），　and血e　solid　line
represents　the　optimum　TN：TP　ratio　fbr　the　growth　of　blue－green　algae
（Tatsumoto　et　al，，2006）．
　　TN　a皿d　TP　concentration　eluted　from　the　raw　sediment　was　in　the　range　of
5．72－11．60mg－N　LI　and　O．54－0．82　mg－P　L’1，　respectively，　represen血g　that
Lake　Tega　was　supposed　to　be　extremely　eutrophic　lake　according　to　the　lake
olassification　by　Xu　et　al．（2001），
　　111the　MgO　sp血［k㎞g　treatment（Ru皿2－R㎜4），　TP　concentration　was
restrained　with　the　increase　in　MgO　dosage．　Especia皿y，　the　MgO　dosage　of　2000
gm層2（Run4）represented　the　high　restraint　efficiency　of　M：36％and　TP　l　92％．
Where，　重he　エe　straint　efficiency　of　皿utrient　salts　was　calcUlated　as
［100－｛（。oncentration　for　each　sed㎞ent　treated　run／。oncentration　for
non－se血ent廿eated㎜）｝x100］．　The　TN：TP　ratios　for血ese　nms血creased
with　the　high　restrahlt　of　phosphorus　concentration，　which　is　approximately　the
TN：TP　ratio　of　more　than．29．　Thus，　the　MgO　sprinkding　treatment　coUld　control
TN：TP　ratio　up　to　more　than　apploximately　29　when　phosphorus　concentration
eluted　f士o皿the　raw　sediment　was血the　range　of　O．54－O．82　mg－P　L’1．　The　pH
value　showed　more　than　g　fbr　eaoh　dosage　of　MgO，　representing　the　pH　value
fon　ning　Magnesium　anmio㎡um　phosphate（pH＞7）or　Magnesium　ph。sphate
（pH＞9）（Tsuno　et　al．，1991；Schulze－Rettmer，1991）・Therefbre・nitrogen　and
phosphorus　eluted　from　the　sedlment　would　be　restrained　by　MgO　sp血1ded
f・rmjng　the　Magnesium　amm・nium　ph・sphate・r　Magnesium　ph・sphate・
High　res甘血t　e茄ciency蝕b・血血tr・gen　and　ph・sph・rus　c・ncen㈱・n・
especially㎡廿・gen，（restraint　eff・cie皿cy・fTN：76％・restra血t　eiEf「iciency。f　TP：
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64％）eluted　from　the　s　ediment　was　recognized　in　the　DAF　tre　atment（Run5）that
remgved　approximately　5％of　the　orga皿ic　matters　from　the　raw　sediment，　The
TN：TPエatio，　however，　showed　approXimately　9，　representing　the　optimum
TN：TP　ratio　fbr　the　growth　of　blue－green　algae．　On　the　other　ha皿d，　the　ORP
value　in　Runs　shif辻ed　to　more　oxidative　state　opposite　to　most　of　otheT皿ns　of
which　the　sediment　enVironment　shifted　to　reductive　state（Table　5．2），　This　shj　ft
童om　reductive　to　oxidative　state　dependmg　on　the　DAF　trea重ment　has　been
observed　elsewhere（Amano　et　a1．，2001），　Therefore，　the　high　restraint　of　TN
con．centration　eluted　from　the　sedment　would　be　due　to　the　degradation　of
deninification　effect　that　prooeeds　under　reductive　state㎞the　sed血lent　thエough
the　DAF　treatment．
　　ln　the　hybrid　tre　a加1e皿t（Run6－Run8）combined　the　MgO　sprinlding－and　the
DAF　treatment　method，　TN　value　showed　the　same　or　somewhat　increased
concentration　comp肛ed　to　the　DAF　treatment．　This　would　be　due　to　the　nitrogeIl
elution　caused　by　the　re　ductive　state　of　the　s　e　djment　by　MgO　sp血1de　d．　On　the
other　hand，　although　none　of　the　restraint　efficiency　of　TP　co皿centratlon　was
seen　i血Run6，　much　higher　restraint　efflciency　than　that　observed　by　MgO
sp血kling　treatment　was　found　in　Run7　and　Run8．　C　onsequently，　the　TN：TP
ratios血creased　with　a　significant　restra血t　of　TP　co皿oentration．　Also，　the　data
clearly　showed　that　there　were　little　difference　between　Run7　and　Run8．
Therefbre，　it　is　obVious　that　a　dosage　of　MgO　used　for　the　hybrid　treatment　was
needed　at　least　more　than　400　g　m冒2．
　　From　the　nutrient　elution　expe血nent，　it　is　characterized　that　the　MgO
sprinkling　treatment　could　rai　s　e　TN：TP　エa廿o　re　straining　the　pho　sphoru　s
concentratio皿，　and　the　DAF　treatment　could　decrease　TN：TPエati　o　c　ontrolling　the
nitrogen　concentratio皿．　Moreover，　the　hybrid　treatment　could　raise　TN：TP　ratlo
restra｛血g　both　nu｛エients，　especially　phosphoru．s　concentration．
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5・3・3Consumption　characteristic　of　nutrient　salts　eluted　from
　　　　　　Sediment　by　blUe－green　algae
The　result　on　the　nutrient　elution　experimellt　u皿der　light　condition　was　shown　in
Table　5．3　to　discuss　how　much　of皿utrient　salts　eluted　from　the　sediment　were
consumed　by　blue－green　algae．　B　ased　on血e　result，　the　relationship　betWeen　TN
and　TP　concentration　consumed　by　blue－green　algae　fbr　each　sediment　treatment
。an　be　shown　in　Fig．5．3．　The　venica1　and　horizontal　axes　in　Fig．5．3　were　TN
and　TP　concentration　consumed　by　blue－gree皿algae，　respectively，　which　is
represented　as　the　dififbrence　of　concentration　between　dark　and　light　condition．
The　su価xes，　D　and　L，　show　dark　a皿d　light　condition，　respectively　Also，　the
regions　i皿dica重ed　as騒a皿d膠represent　the　TN　a皿d　TP　conoentration　levels　at
mesotrophic（TN：2。00　mg－N　L’1，　TP；0，11　mg－P　L－1）and　oligotrophic　lake（TN：
0．30mg－N　L層1，　TP：0．005　mg－P　L’1），　respectively（Xu　et　al．，2001）．
　　TN　and　TP　consumed　by　blue－green　algae　in　Runl　showed　significantly　high
concentration．　These　nutrient　levels　were　m、uch　higher　concentration（TN；3．5－5
血les，　TP：2－4　times）than　that　in　elutrophic　lake（TN：2．OO　mg－N　L－1，　TP：0．11
mg－P　L－1）as　shown　in　Fig．5．3．　Therefore，　it　is　obvious　that　the　nutrient
conc　entration　consume　d　by　blue－green　algae　in　Run　1　shows　quite　high　level
dur㎞．g　their　growth．
h血e　MgO　sprinkling　tre　atment（Run2－R㎜4），　the　concentration　of　consumed
TN　was　the　same　level　as　Run1．　On　the　other　ha皿d，　the　decreased　concentration
of　c　onsume　d　TP　was　found　in　the　s　e　nms，　represe血g　the　shifted　nutrient　l　evel
from　eutrophic　to　oligotrophic　with　the　increase血MgO　dosage．　Accordi皿gly，　the
MgO　sprinkling　treatment　c　oUld　prevent血e　consumption　of　phosphorus　by
blue－green　algae．
Contrary　to血e　MgO　spr血kling　treatment，血e　cons㎜ed工N　and　TP
conce皿tration　by　blue－green　algae　in　both　the　DAF　and　the　hybdd　treatment
except　Run6　decreased　almost　below　to　the　concentration　level　of　mesotrophic
lake．　Especially，　the　consu皿ed　TP　concentration　in　Runs　and　Run8　represented　a
significant　decrease　apProximately　to　the　level　fbr　mesotrophic　or　ohgotrophic
lake，　representing　that　the　influence　of　nutrient　salts　eluted　f士om　the　treated
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sedilnent　would　be　little　fbr　the　growth　of　blue－green　algae．
　These　fmdings　indicate　that　each　s　e　diment　treatmen、t　could　restrain　the　elution
of　nutrient　salts丘om　the　sediment，　and　could　prevent　the　oonsumption　of
n眈ient　salts　by　blue－green　algae，　Espe。ially，　the　DAF（R㎜5）and　the　hybrid
treatment（Run7　and　Ru皿8）would　lower　the　produc廿vity　of　phytopla血on　cells
fbm血g　the　bIue－green　algae　compared　with　non　sediment　treatment㎜．
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Fig．　5．3　正nfluence　of　sediment　treatments　on
cons㎜加on　of舳gen　and　phosphorus　by
blue－green　algae．　The　regions　indicate（i　as睡and
履1epresent　the　TN　a皿d　TP　concentration　levels　at
mes・tr・phic（TNI　2．00　mg－N　L－1，　TP：0．11　mg－P
I∫’）and・lig・tr・phic　lake（TN：0．30　mg－N　L－1，　TP：
0．005mg－P　L－1），　respectively（Xu　et　aL，2001），
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5．3．4 Influence　of　change童n　TN：TP　ratio　caused　by　sediment
treatment　on　growth　of　blue－gree皿algae
The　relationship　between　TN：TP　ratio　and　the　growth　of　blue－green　algae　is
considered　as　the　tendency　that　shows　the　maxh皿um　growth　of　blue－green．　algae
at止e　op血1um　M：TP　ratio　and　the　decrease　in　the　grovvth　of　blue－green　algae
with　the　increase　or　decrease　in　the　TN：TP　ratio（Tatsumoto　et　aL　2006）．　When
our　data　obtained　from　the皿utl　ient　elution　expertme皿t　is　apPlied　to　the　TN：TP
ratio－chlorophyll　a　model　reported　by　Tatsumoto　et　al．（2006），血e　relationship
between　TN：TP　ratio　and　Chl．a　can　be　represented　as　Fig．5．4．　Moreover，　the　data
for　eutrophic－darnmed　1ake　s，　where　blue－green　algae　have　b　e　en　ob　s　erved
（EnVironment　Agency，　1993（c）），　was　al　so　apphed　to血e　mo　del　and　plotted血血e
same　figure，
　　In　Fig．5．4，　a　behavior　of　Ch1．a　concentration　with　the　change　m　TN：TP　ratio
through　the　various　sediment　treatments　was　in　correspo皿dence　with　the　TN：TP
ratio－chloエophyll　a　model（FO．82），　representing　that　Ch1，a　concelltration
deoreased　with　the　increase　or　decrease　in　TN：TP　ratio．　Also，止e　data　clearly
indicated　that　approxirnately　80％of　Ch1．a　concentration　in　Run4，　Run7　and
Run8　that　showed　the　TN：TP　ratio　of　approximately　more　than　29　were
suppressed　compared　with　non　sediment　trea血ent㎜（Run1）．　Therefore，血e
grow血of　blue－green　algae　under　consta皿t　hght　intensity　a皿d　temperatl皿e　was
possil）le　to　be　represented　as　a　fUnction　of　TN：TP　ra1io　as　suggested　by
Tatsumoto　et　a1．（2006）．　Also，　the　various　sed㎞ent　treatments　suggested圭n　this
study　oould　control　TN：TP　ra廿o　and　could　suppress　Chl．a　concentra廿on
compared　with　non　s　ediment　tre　atment　nm・
　　As　a　conclusion，　both　the　MgO　sprinkling　and　the　DAF　treatment　fbr　lake
sediment　was　possible　to　control　TN；TP　ratio．　Specifically，　TN：TP　ratio　could　be
raised　by　重he　MgO　sprir｝lding　treatment　with　restraint　of　phosphorus
concentration　a皿d　could　be　lowered　by　the　DAF　treatment　withエestraint　of
血廿・gen　c・ncen仕a廿・n．　The　hybrid　treatment　c・uld　raise　TN：TP　rati・舳
restraint　of　both　nitrogen　and　phosphorus，　especiaUy　phosphorus　conoentration・
Blue－green　algae　that　have　usua正1y・ccurred血eu甘・phic　lakes　w・uld　efficiently
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be　suppressed　when　each　sediment　treatment　method　is　applied　to正akes
according　to　its　indiVidual　characteristic　of　water　quality．　Therefbre，　the　s　ed㎞ent
treatment　methods　in　this　study　ca皿be　expected　as　one　of　the　countermeasures
for　the　progress　of　1ake　eutrophication　f士om　the　VieWp　oint　of　TN：TP　ratio．
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Solid　curve　represents　the　estimated　distribution
of　CICn，　fbr　dal㎜ed　lakes（（x耳8．5）．
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5．4 Conclusions
In仕丘s　ohapter，　a　control　of　TN：TP　ratio　fbr　the　suppression　of　water　blooms　was
experimentally　demonstrated　by　the　sediment　treatments　restrah血1g　the　nutrient
elution　fヒom　sed｛ment．　The　result　can　be　summarized　as　fbllows．
（1）As　the　sediment　treatments　fbl　the　control　of　TNlTP　ratio，　the　MgO
　　sp1姻ing　treatment　could　raise　TN：TP　ratio　with　restra血t　of　phosphorus
　　oonoe皿tration．　On　the　other　hand，　the　DAF　treatment　could　lower　TN：TP　ratio
　　with　restraj皿t　of　nitrogen　conoentration．
（2）The　hybrid　method　could　raise　TN：TP　ratio　with　the　advantageous　effects　of
　　both　the　MgO　spr血kling　method　fbr　restraint　of　phosphoms　and　the　DAF
　　method　fbr　restraint　of　nitrogen（DAF＋（MgO－400　g　m’2）：restraint　ef最ciency
　　fbr　TN：64％and｛that　for　TP：86％，　DAF＋（MgO－2000　g　m凸2）：restraint
　　efficiency　f（）r　TN：61％alld　that　fbr　TP：93％）．　An　MgO　do　sage　for　hybrid
　　treatment　was　n．eeded　at　least　400　g　m2　based　on　the　restraint　efficiency　for
　　TN，　TP　and　Chl．a　concentration．
（3）The　relationship　between　TN；TP　ratio　a皿d　Ch1．a　concentration　in　this　study
　　were　in　corre　spondent　With　the　TN：TP　ratio－chlorophyll　a　model　obtained　by
tlti　s　stUdy，　s　o　that，　it　could　b　e　summarized　that　a　s　eries　of　experiments
　　regaエd血g　sediment　treatments　was　quite　reasonable（accurate）．　TherefoTe，
　　each　sediment　treatme且t　can　be　considered　as　a　method　to　combat　lake
　　eutrophication　f士om　the　VieWpoint　of　TN：TP　ratio．
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Chapter　6
ESTIMLALTION　OF　ENVIRONMENTAL
IM　PACT　FOR　LAKE　VVATER　QUALITY
REGAR】）ING　TO　ENTROPY　IN］）EX
6．1 Introduction
Entropy　indicates　a　system’s　complexity　and　disorderly　state、　In　complex
enVironments　such　as　lakes，　en柱opy　c　o皿esponds　to止e　trophi。　state　of血e
system．　ln　genera1，　the　Second　Law　of　The皿ody皿amics（SLT）states　that　all
natural　processes　tend　to　occuエonly　with　an　increase　in　entropy　and　that　the
direction　of　change　always　leads　to　the　entropy　increase、　Conventionally，1ake
trophio　indices　include　factors　such　as　Chl．a，　and血utrient　concentration（C肛lson・
1977；Porcella　et　a1．，1980）．　Therefore，　the　app1ication、　of　entropy　cha皿ges丘om
phyt・planlSt・n　9r。w出as　a㎞c廿・n・f　n面ents　w・Uld　be　a　usefUl　t・・l　t・
understand　1ake－system血errnodynamcs．
As　1ake　systems　age　and　thereby　change　tr・phic　c・㈱・ns・血e　SLT　relates　t・
this　agin9　pr・cess　and　pr・樋des　a曲que　ch肛a。teゴs廿c・f血e　system’s仁・phi。
states，　Ph卿1曲・n　c・mmunities’9r・Wh　rates　are　generally血dicative・f
。hanging位・phic　c・ndi廿・皿s輌砒・lakes・Orgぬsms　c・nvert　energy　int・止e
disordered　form　of　energy，　i．e．，　waste　heaちfbr　their　vital　activities　such　as
、epr。ducti・皿，　predati・n，　and　res・luti・n・As　lakes　bec・me　eu廿・画cated・
phyt。plankt・n血creases舳ares面ng　en聯y血crease・H°weveち
phyt。plankt・n　ma血tains　minimal　entr・py血the　cells　by　releas血9止e　ene「gy・as
heat（Ba臨1982，1984）．舳。ugh面mum　en廿。py　levels　are　mainta血ed
within　phyt。planlgt・n　cells，　the　system　entr・py　that　results　f「・m　bi噸cal
produotion　always　tends　to　1皿crease・
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　　Energe廿c　studies　have　deter皿血ed　the　heat　of　combustion　fbr　bacteria，　fU且gi，
and　yeast（Cordier　et　al・，1987），　the　Gibもs　free　energy　fbr　organic　compounds
（Erickson　and　Patel，1982），　a皿d　the　entropy　fbr　the　bacteria　a皿d　the　yeast（Battley
et　a1．，1993）．　For　the　inorease　in　entropy　caused　by　growth　of　microorganism（i．e．，
phytoplankton　and　bacteria）species　in　1ake　systems，　there　is　a　lack　of　hterature．
　　Water　blooms　experience　rapid　growth　with　increased　nutrient　mass　loadings，
and伽cause　su。h　envirormental　problems　as　odor，　to血pro　duction，　and
dr㎞血g　water　problems（Sc㎞eeg皿t　et　a1．，1995）．　The　change　hl　e且tropy
associated　with　the　growth　of　water　blooms　is　dependent　on　the　system’s　water
quali重y．
　　In　this　chapter，　the　entropy　change　as　a　fUnction　of　TN：TP　ratio　and　water
temperature　was　estimated　fbr　actual　lakes，　based　on　the　reaction　of
photosynthesis　using　the　calculated　values　of　cha皿ge　in　enthalpy　and　Gibbs　f｝ee
energy．　Then，　a　possibility　of｛he　entropy　change　was　discussed　whe止er　to　be　a
water　quality　index　tn　eutrophio　lakes．
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6．2　Materials　and　methods
6．2．1　Determinatio皿of　chemical　fo　rmula　fo　r　Microeソstis　aeruginosa
For　the　calcUlation　of　entropy　cha皿ge　（△S1）and　the　ratio　of　entropy　change
（△S1／△S，，、n），　the　chemical　fb㎜ula　of　water　blooms　was　determined血ough血e
eleme且ta王a皿alysis．　Microの～stis　aeruginosa（［M．　aerwginosの（UTEX：2061）was
used　fbr　the　elemental　analysis　as　a　typical　speoies　of　water　blooms，　The　sample
of　M．　aeruginosa　biomass，　colleoted　at　fnal　day　fbr　M．　aeruginosa　cUlture
exper孟me皿t　as　shown　in　chapter　4，　was　dried　at　105°C　fbr　ovemight　and　cooled
in　the　desiccator　Then，1－2　mg　of　the　sample　was　exactly　weighted　and　used　for
elemental　a皿alySiS．
　　The　analysis　of　elemelltal　oontent　fbr　carb　on（Ec），　hydroge11（EH），　oxygen（Eo）
and㎡廿ogen㈱was　conducted　using　Per㎞一Elmer　model　240　combustion
analyzer．　The　analysis　fbr　phosphorus（Ep）and　sUlfur（Es）was　oonducted　using
Per㎞一Elmer　model　33001nductively　Coupled　Plasma　Atomic　E加ssion
Spectroscopy　instru1皿ent
　　Data　from　literatures　regarding　to　elemental　analysis　fbr　M．　aeraginosa　or
Microcystis　blooms　were血vestigated　and　combined　to　the　result　obtained　from
thi　s　study　Then，　chemical　formula　for　M．　aeruginosa　was　determined．
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6．2．2　　Entropy　ch．ange　according　to．Mierocystis　aeruginosa　growth
　　　　　　　under　various　dissolved　n虻rogen　and　phosphorus　ratios
（1）Entropy　change　in．Mierocystis　aeruginosa　growth　based　on　cu［ture
experiment
The　effect　of　various（卦ssolved　nitrogen　a皿d　phosphorus　ra廿os（N：P　ra昼os）on　the
entropy　change（△S，）was　examined　through　the　culture　experiment　of　M
aeruglnosa・
　　The　procedure　fbr　culture　experiment　of　M．　aeruginosa　a皿d　the　data　used　fbr
the　calculation　of　entropy　change　was　based　o皿the　result　obtained　in　chapter　4．
（2）Entropy　chaLnge　in」Miero（rystis　aeruginosa　growth　based　on　actual　laLkes
To　investigate　how　the　change　in　TN：TP　ratio（RIR。）and　water　temperat肛e（To）
affect　the　entropy　change（△S1）and血e　ratio　of　entropy　change（△SノムSl，m）・the
data　obtained丘om　actロal　lakes　were　used　fbl　the　a皿alysis．
　　The　data　fbr　actual　lakes　was　based　on　the　same　twenty　eight　lakes　as　H．sted　in
Tab夏e　4．2　and　TabIe　4．4　i皿chapter　4．
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6．3
6．3．1
Results　and　discussion
Chemical　formula　and　energetic　characteristic　for　Microcystis
　　　　　のae「uglnosa
The　contents　of　each　element　fbr　M　aeruginosa　obtained　from　the　elemental
analysis　and　the　literature　investigations（Takamura　et　al．，1981；Cao　et　a1，，1997；
Gerloff　and　Skoog，1954；Gerloff　and　Skoog，1957；Sigee　and　Levado，2000）
were　shown　in　Table　6．1．
　　The　mean　contents　of　eaoh　element　for　M．　aeruginosa　were」Ec＝38．94％，　EH
＝6．00％，Eoニ40．02％，　EN嵩7．38％，　Ep＝0．61％and　Es　＝0．32％．　These
contents　are　s㎞ilar　to　the　results　fbr　bacteria　and　yeast　reported　by　Battley
（1991）．
　　From　the　contents　of　each　element　fbr　M．　aerugin．osa，　the　reaction　of
photosynthesis　based　on　the　chemical　fb皿ula　expressed　as血e　molar　ratio　of
eaoh　element　per　unit　caエbon（At㎞nson　and　MaVitm．a，1983）ca皿be　expressed　as
fbllOWS：
　　CO2＋0．823H，0＋0．163HNO3＋0．eO6H3PO，＋0．003H，S「04＋△Hf
　　→CHI．83300，771・N，），163po．oo6So．｛）03＋1．28902　　　　　　　　　　　　　　　　（6・1）・
　　From　Eq．（6．1）and　the　values　listed　in　Table　6．2，　the　values　of△Hf　a皿d△（］f
based。皿止e　rea。ti。n・f　ph・t・s）nthesis　can　be　calculated　t・be　99．46　kJ　m・rl
alld　59．90　kJ血lol”i（Ta　ble　6．3），　respectively　Where，　the　values　of△Hpr　and△Gpr
were　obtained丘om　the　consideration　reported　by　Battley（1993）（嶋．：－572．82
kJ　m・r1，△（コpr：－556．12　k」m・r1）．
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Table　6．1　Elemental　c　ontents　ofMicrocys　tis　aeruginosa．
Lab／Lake
Elemental　c　ontent（％）
Ec EH Eo EN Ep Es
TTU　Lab．a）
CU　Lab．a）
43．81
44．58
7．11
6．74
40．023．77
8．85
0．35 O．24
L．　Kasumrigaurab）
NIES　Lab．b）
38．06
38，70
9．46
8．61
0．70
0．81
ZSU　Lab．c） 29．554．15 11．18
Spaulding瞥s　p　ondd）
LWaubesad）
Grass　Ld）
6．82
5．92
8．68
0．70
0．58
0．87
SpaU　ldmg’s　ponde）
Delavan　L．e）
North　Le）
Nagawioha　L．e）
L．Mononae）
L．Waubesae）
7．61
6．97
6．28
6．00
6．46
6．72
0．62
0．33
0．67
0．22
0．43
Ro　stherne　Mereb 1．05 0．39
Mea11 38．946．00 40．027．38 0．61 0．32
a）Auth・rs　b）Takarnura，　et　al・（1981）c）Ca。・et蝕（1997）
d）Gerl・ff　and　Sk・・9（1954）e）Gerl・ff・and・Sk・・9（1957）
f）Gigee　and　Levado（2000）
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Table　6．2　Cha五1ge　in　enthalpy　and　Gibbs　free
e皿ergy　of　each　reactant　fbr　the　growth　of
ルficroの～stis　aeraginOS「61．
Re　actant
△Hノ △G∫
（kJ　morl） （kJ　mor1）
CO2
H20
HNO3
H3PO4
H2SO4
一393．51
－285．83
－205，00
－1279．00
－813，99
一394．36
－237．13
－108．74
．・P119．IO
－690．00
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Table　6．3　　Cha皿ge　in　enth．alpy　a皿d　Gibbs　free　energy　according　to
the　grow出ofMicro（7Ystis　aeruginosa．
Change　in　Enthalpy　change
（Σ△H，） △Hpr
672．28 一572．82
△Hf
99．46
Change　in　Gibbs　free　energy
（Σ△G。ノ △Gpr
616．02 一556．12
△Gf
59．90
（UnLit：kJ　Cmo　r　1）
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6．3．2 Rela．tionsllip　between　change　in　N：P　ra薩o　and　entropy　chan、ge
The　influence　of　ohange　in　N：P　ratio　on　the　entropy　change　under　oonstant
temperature　was　illustrated　in　Fig．6．1　based　on　Eq．（3．6）．　Where，　the　coefficients
used　for　the　calculation　of△∫1　were△琢99．46　kJ　mo1一正，△Gf．5990　kJ　morl，
Cb，m：O．287　g　L謄1，1）V：28．76　g　Cmorl，　R。：9．0，　To：297．15　K　based　on　the
experimental　results，　andα8．0，　r：0．04　and　Ts；5780　K　were　based　on　the
literatures（Tatsumoto　et　a1．，2006；K（）jima，1997；National　Astrono皿ical
Observatory　of　Japan，2006）．
　　The　entropy　cha血ge　according　to　the　growth　of　M．　aeruginosa　showed　the
ma　Ximum　value　of　82．55　J　KI　L－1　at　R　＝9（Run4）．0】1　the　other　hand，　the　value
of　entropy　change　decreased　under　the　condition　of　botl　t　R＜R。　and　R＞R。，
represening　the　mmimum　value　of　O．15　J　Kl　L－1　at　R　・＝344（Run9）．　Thus，　it　is
obVious　that　the　entropy　change　u皿der　the　constant　tempera加正e　was　depen．dent
on　R　in　lake　water　and　that　the　tendenoy　of　entropy　cha皿ge　was　represented　as
出edistdbudon　c㎜e　which　deschbed血e　ma幻m㎜point　at　R＝R。．
　　The　cha皿ge　in△S1／△Sl，m　values　showed　the　distribution　curve　with血e
maximum　AS，／△∫加t　of　l　when　RIR。　value　was　1・This　was　due　to血e
exp　erimental　condition　of　which　temp　erature　was　c　onstant（297．15　K）．
　　Contraエy　to　the　expe血le皿tal　conditiol1，　water　temperatuエe　in　lakes　does　not
show　the　constant　value．　S　o　that，　the　values　of△Si／△Si，　n、　represented　in　Eq．（3．12）
would　be　affected　by　temperature，　i．e．，　affected　by　temperature　teml　in　Eq．
（3．12）．
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6．3．3 Entropy　change　in　actUal　lakes
6．3，3（1）Influence　of　TN：TP　ratio　and　water　temperature　on　entropy　change
The　value　of△S1　for　each　1ake　origin　was　illustrated　in　Fig．6．2　b　ased　on　Eq．（3．6），
Where，　the　Cゐ，n，　values　fbr　each　lake　origin　were　obtained　from　Table　6．4．　Also，
theαvalues　u．sed　were　8．5　fbr　dammed，11．O　fbr　tectonic，11．5　fbr　coastal　and
18．5　for　volcanic　1akes，　respec廿vely（Tatsumoto　et　al．，2006）．
　　The△Si　val・ues　were　d憾ered　with　the　various　chaエacteristics　of　lakes　origin・
The　mean　value　of　ASi　for　dammed　lake　was　7．74　J　K－1　L“1，　tecto醐e　was
6．93JK－1　L－1，　c。asta1・lake・was　6．32　J　K“’L－’and　v・lcanic・1ake・was・O．78　J　K’L謄1．
This　tendency　is　approximately　in　agreement　with　the　order　of　nutrient
concentration　fbr　each　lake　orig血in　Table　6・4．
　　To　examine　the血Ouence　of　watel　temperature　on△Sl，　the　relationship
between△Sl　andヱb　was　illustrated　in　Fig．6．3．　It　is　obVious　that　there　were　not
any　correlation　between　△St　and　ヱ「θ　in　dammed　lake　（r＝0・01）・　A玉so・　the
correlation　coefficients　of昌血重s　relatiollship　in　other　1akes　were　around　O．60－0．80，
represen血9　the　weak　c・皿elati・n　between蝸and乃．
　　The　influence　of　temperature　on△5冒ノムSl，n，　was　exam血ed　based　on　Eq（3．12）．
Where，　this皿uence　can　be　fb㎜d　in　temperature　te㎜in　Eq．（3．12）．
　　The　ra廿os　fbr　dammed，　tectonic，　coastal　a皿d　volca皿io　lal（e　ca皿be　calculated　as
1．00，0．98，0，99and　O．98，　respectively　Therefbre，　the　influenoe　of　To　would　be
little　for　the　value　of△・∫〆△SL　m．
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Table　6．4　Characteristics　of　water　qualities　in　each　1ake　origin．
Water　quality　items
DammedTectonicCoastalVolcanic
n＝21 n＝14 n＝13 n＝20
TN（mg－N　L一ユ）
TNm（mg－N　L”i）
1．43
2．40
O．98
2．54
1．38
1．05
0．26
0．31
TP（mg－P　L”i）
TPm（mg－P　L“1）
0．103
O．333
0．124
0．360
O．　137
0．100
0．027
0．023
　りRR 21．7
7．2
17．1
7．1
15．7
10．5
18．1
13．5
C（μgL冒1）
Cm（μ9L”　1）
73
316
64
217
60
122
7
23
Cう（gL－1）a）
ら，。1（gL－1）a）
0．029
0．126
0．026
0．087
0．024
0．049
0．003
0．009
a）．プb＝・0．0004丘om　exp　erh皿ental　result
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6．3．3．（2）Interaction　between　TN：TP　ratio　and　water　temperature　on
entropy　change
Fig．6．4　shows　the　interaction　betWeen　M：TP　ratio　and　water　temperature　on　the
entropy　oha血ge．　Where，　the　data　fbr　the　M　aeruginosa　cult皿re　expemment　was
used，　but　tlle　arbitraエy　values　of」甜R。　andヱb　were　given　as　the　ra皿ge　of　O．1－50
and　283．15　K－313．15　K，　re　spectively．
　　The△∫1　value　at　constant　temperat皿re　represents　the　max㎞um　at　R〆R。＝1，
and｛the　value　de　cエeases　with　the　increase　or　decrease　in　RIR。．　For　the　range　of　R
≧5and　R≦0．1，　the　ASi　value　becomes　almost　zero．　Accord　ngly，　it　is　obvious
that　the△Si　value　significa皿tly　varied　in　the　narrow　ra皿ge　of　O．5≦△S1≦2・On　the
other　hand，　the△Sl　value　at　constant　R／Ro　represents　the　gradual　change　between
283．15K（86．86」K－’L－’）and・3・13．15　K（78．10　J　K’L層’）．　Theref・re，　the・entr・py
change　accordjng　to｛the　grow血of　water　blooms　is　not　significantly　afilected　by
water　temp　eエaUre　but　i　s　strongly　affe　cted　by　M：TP　ratio血1ake　water
　　The　control　of　TN：TP　ratio　fbr　lake　puriflcation　a皿d　control　of　nutrient　salts
丘om　lake　basin　would　be　needed　fbr　the　reduotion　of　entropy　change、　The
re　duction　of　entropy　change　in　lakes　woUld　b　e　respected　as　the　tmprovemen．t　of
water　quality，　and　would　form　the　steady　ecosystems　i皿1akes．
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6．4 Conclusions
h1雌s　chapter，　the　entropy　chan．ge　as　a　ft皿ction　of　TN：TP　ratio　and　water
temperature　was　estirn．ated　fbr　actual　lake　s，　b　ased　on　the　reaction　of
photosynthesis　using　the　calculated　values　of　change　in　enthalpy　and　Gibbs　free
energy．　Then，　a　possibility　of　the　entropy　change　was　discussed　whether　to　be　a
water　quality　index　in　eutrophic　lakes．　The　resu．lts　can　be　lepresented　as　fbllows・
（1）The　values　of　entropy　cha皿ge　were　differed　With　the　various　characteristic　of
lakes　origin．　The　mean　value　of　entropy　change　for　dammed　lake　was　7．74　J
　　　K－1L－’，　tect・nic　lake　was　6．93　J　K”L－1，　c・astal　lake　was　6．32」K”Ui　and
　　　volcanic　lake　wasα78　J　KI　L－1．
（2）The　entropy　change　cau．sed　by　the　growth　of　M　αeruginosa　was　not
　　　significantly　affected　by　water　temperature　but　was　strongly　a　Efected　by
　　　TNITP　ratio　in　lake　wateエThe　value　of　entropy　cha皿ge　showed　a　significant
　　　correlation　With　the　nut直ent　concentration　（TN　a〔nd　TP　conc　entration．）．
　　　Therefore，止e　entropy　cha皿ge　would　be　a　highly　probable　water　quality　index
　　　in　eutrophic　lakes．
（3）The　control　of　TN：TP　ra廿o　fbr　la1（e　purifica行on　a皿d　control　of　nutrient　salts
　　　from　the　1ake　basi　1　would　be　needed　for　the　reduction　of　entropy　change．　The
　　　reduction　of　entropy　change　in　lakes　would　b　e　respected　as　the　improvement
　　　of　water　quality，　and　would　fb㎜血e　steady　ecosystems加lakes．
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GENERAL　C　ONC］LUTIONS
7．1 Summary　of　this　thesis
The　o切ecdve　in面s　s加dy　was　to　suggest　s。me　information　on　the　suppression
of　the　growth　of　water　blooms　as　one　of　the　countermeasures　for　restoration　and
皿a皿agement　of　water　quality　in　eutrophic　lakes．　To　achieve　the　ohjective，　the
quantitative　prediction　model　fbr　the　growth　of　water　blooms（Chlorophyll　a
（Chl．a）co皿centration）was　established　as　a　fUnction　of　TN：TP　ratio　and　the
coefflcientαregarding　to　Iake　origin　that　reflects　the　d　ifference　of　TN　and　TP
concentration．　Also，　the　anificial　control　of　TN：TP　ra廿o　by　restra血t　of　nutdent
salts　elute　d　f｝om　the　s　ediment｛that　contributes　the　nutr　ient　increase　as　an　internal
loading　was　experi皿entally　demonstrated　through　the　Dissolved　Air　Flotation
（DAF），　the　rnagnesium　oXide（MgO）sp血lkling　and　the　combined　meth。d，　i．e．，
the　hybrid　sediment　treatment　method，　Fulthemlore，　the　entropy　change　as　a
fUmction　of　TN：TP　ratio　and　water　temperat皿e　was　es血1ated　fbr　actual　lakes，
based　o皿the　reac廿on　of　photosyn血esis　usi皿9血e　calculated　values　of　cha皿ge　i皿
enthalpy　and　Gibbs　free　energy．　Then，　a　possibility　of　the　e皿tropy　change　was
discu　s　sed　whether　to　be　a　water　quality　index　in　eutrophic　lakes．
The　conclusions　obta血ed　in　this　study　can　be　simmiarized　as　follows．
（1）The　growth　of　water　blooms（Ch1．a　concentration）could　be　expressed　as　a
　　　fUnction　of　TN：TP　ratio　a皿d　the　coefficientα，　which　reflects　the　difiierence　of
　　　nitrogen　and　phosphorus　concentration　regardi皿g　to　lake　orig血・alld　the
　　　behavior　of　Chl．a　distribution（CICm）was　represented　as　a㎞d　of　the
　　　Gaussia皿distribution．　Theαvalues　fbr　lake　orig量ns　were　ranged　from　8・O　to
18．5．The　a　values　for　danrme　d　1ake，　te。to轍e，　coastal　1ake，　glacial　lake
　　　and　v。lcanic　1ake　were　8．5，11．0，115，14．O　and　18．5，　respectively．　There　was
lO2
　　　　　Chapter　7
GENERAL　CONCLUSIONS
　　the　negative　correlation　on　theαvalue　a皿d　TNう，　TP’concentration，　and　theα
　　value　exp　onentially　decreased　with　the　ilcreas　e　in　TN’　and　TP’concentration．
　　Theαvalue　represented　the　dififbrence　of　nutrient　concentra廿on三血lakes，　so
　　that，　the　coefEcientαcould　be　regarded　as　the　factor　reflecting出e　trophic
　　status　in　lakes．　That　is，　the　lowerαvalue　represents　that　the　eutrophication
　　have　been　much　progressing．　The　degree　of　eutrophication　based　on　lake
oゆwo皿d鮒ow血order　of　d㎜ed　lake，　tectonic　1ake，　coastal　1ake，
　　glacial　lake　and　volcanic　lake　as　theαvalue　increases．
（2）As　the　sediment　treatment　fbr　the　control　of　TN：TP　ratio　restraining　nutrient
　　salts　elute　d丘om　the　s　e　diment，　the　MgO　sprinlkling　s　ediment　treatment　c　o『uld
　　raise　TN：TP　ratio　with　the　effe　ctive　re　straint　of　phosphorus　concentration．　On
　　the　other　ha皿d，　the　DAF　sediment　treatment　could　lower　TN：TP　ratio　with
　　effective　restrai皿t　of　nitrogen　conoentra行on．　The　hybrid　sedh皿ent　1エeatment
　　could　Taise　TN：TP　ratio　with　the　advantageous　effects　ofもoth　the　MgO
　　sprinkling　and　the　DAF　sediment　treatment［DAF＋（MgO－400　g　m’2）：the
　　re　straint　efficiency　for　TN：64％and　that　fbr　TP；86％，　DAF＋（MgO－2000　g
　　m－2）：the　restraint　efflciency　for　M：61％and　that　fbr　TP：93％1．　An　MgO
　　dosage　fbr　the紅yb亘d　sedhnent　treatment　was　needed　at　least　400　g　m－2　based
　　on　the　re　stra血t　efficiency　fbr　TN，　TP　and　Chl．a　concentrations．　The
　　relationship　between　TN：TP　ratio　and　Chl．a　conc　entration　were　±n
　　correspondent　with　the　TN：TP　ratio－chlorophyll　a　model　obtailled　by血is
　　　stUdy，　so　that，　a　series　of　expetments　regardi皿g　the　sed㎞、ent　treatments　was
　　　quite　reasonable　（acourate）．　Therefbre，　each　sediment　1エeatnent　can　be
　　　considered　as　a　method　to　combat　1ake　eutrophication　from　the　View　point　of
　　　TN：TP　ratio．
（3）The　values　of　entropy　change　were　differed　by　the　various　characteristics　of
　　　lake　ori　g血s．　The　mean　value　of　entropy　change　for　dammed　lake　was　7．74　J
　　　K－IL－’，　tect。nic　lake　was　6．93　J　K“1　L－’，　c・astal　1ake　was　6．32　J　K”’L“’　and
　　　volca皿ic　lake　was　O．78　J　Kl　L’1．　The　entropy　ohange　caused　by
　　　photosynthesis　of　M．　aeruginosa　was　not　significantly　affected　by　water
　　　temperatUe　but　was　strongly　affected　by　TN：TP　ratio　in　lake　water．　The　value
　　　of　entropy　change　showed　a　significant　correlation　with　the　nutrient
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conoentration　（TN　and　TP　concentration）．　Therefbre，　the　entropy　ohange
would　be　a　highly　probable　water　quality　index　in　eutrophic　lakes．　The
control　of　TN：TP　ratio　fbr　lake　pudfication　a皿d　control　of　nutrient　salts　frorn
山elake　bashl　wou．ld　be　needed　fbr　the　reduction　of　entropy　change．　The
re　duction　of　entropy　change　in　lakes　would　b　e　respecte　d　as　the±improvement
of　water　quality，　and　would　form　the　steady　ecosystems　in　1ake　s．
　　The　prediction　fbr　blue－green　algae／water　blooms　could　be　achieved　with　the
i面㎜ation　of　TN：TP　ratio　and　lake　origi血，　and　would　be　usefUl　fbr
㎜derstanding　how　much　the　restraint　of　nutrient　concentration　or　control　of
TN：TP　ratio　is　n．eeded　fbr｛he　suppression　of　wa重er　blooms．　As　the　method　fbr
a面ficial　control　of　TN：TP　ratio　by　restraining　nut［iellt　elution．　f士om　the　sediment，
血eDissolved　A虹Flota廿on，血e　magnesium　oXide　sp曲g皿d出e　comも並ed
method，　i．e．，　the　hybrid　sediment　treatment　method　would　be　effective　fbr　the
suppressio皿of　water　blooms．　Also，　it　would　be　possihle　to　evaluate　the　lake
water　quality　by　the　entropy　change　as　an　indicator，　and，　the　entropy　index　coluld
evaluate　the　water　quality　fbr　e瞭・画c　lakes　where　the　water　bl・・皿s　have
occurred．　The　results　obtai皿ed　in面s　study　would　be　one　of止e　countermeasuエes
fbr　restoration　and　fbr　management　of　water　quality　in　eutrophic　lakes・
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7．2 Future　works
Aquantitative　model　for　the　growth　of　blue－green　algae／water　bloom・s　could　be
expressed　as　a　fU皿ction　of　TN：TP　ra廿o　a皿d　the　coef行cientα　based　on　lake　origi皿s
such　as　dammed　lake，　tectonic　lake，　coastal　lake，　volcanic　lake　a皿d　glacial　lake・
However，　the　origin　such　as　human－made（e．g．，　dam，　reservoir　a皿d　pond）was　not
included　in　the　model　because　little　correlation　between　Ch1．a　concentration　and
lNlTP　ra廿o　was　b㎜d血ough止e　data副ysis．　There　are　several　humaii－made
lakes　where　water　blooms　have　ocourred　in　Japa皿．　For　the　prediction　of　water
bloo皿s　in　human－made　lakes，　fUrther血vestigation　would　be　needed　to
understand　the　relationship　between　TN：TP　ratio　and　the　growth　of　water
blooms．
　　The　sedjment　treatments　that　can　control　TNlTP　ra廿o　fbr血e　supPression　of
the　growth　of　water　blooms　we王e　c　onducted　through　the　b　atch　culture　exp　e血ent
under　stationary　condition．　Actually，1ake　co皿ditions　always　change　thエough
water　circulation　caused　by　wind，　increase　or　decrease皿nutrlent　conoentratlon．
via　in二fiuent・rivers　and　s・・皿，　represen血9　that　1ake　c・ndi廿・ns　are　di雌rent丘・m
acondition　fbr　the　l）atch　cUlture　experh皿ent．　Therefbre，ゼhe　i皿且uence　of　these
factors　on　the　sedhnent　treatments　proVided　hl　this　study　should　be　considered
a皿d　examined　fbr　the　apPlica廿on　of　sediment　treatments　to　actual　lakes　to
suppress　the　growth　of　water　blooms．
　　Water　quality　in　eutr・幽lakes　where　water　b1・・ms　have・ccuned　c・uld　be
evaluated　by　entropy　index．　As　the　species　for　water　blooms，　only　Microc）～stis
aerugin・sa・r　Micr・ci］Ystis　sp．　was　c・nsidered　and血cluded血t・血e　en柱。py
model　because．Mi’oアoのノstis　was　one　of　the　representatives　of　a　nuisan．ce　algal
species．　S・far，　the　entr・py血dex　w。Uld　be　usefUl　f・r　the　evaluati。n・f　water
quality　in　eutr・phic　1akes．　H・wever，面s　m・del　is　n・t血si・Hi・cient　f・r　the
evaluati。n。f　water　quality血eu廿・phic　1akes　where　blue－9reen　algae・止e曲an
Micr・cystis　have　apPeared，　and血mes・甘・phic　and・1ig・廿・phic　lakes　where　n・
water　blooms　have　been　observed．　The　entropy　oan　be　calculated　based　on　the
energy。hange　caused　by　ph・t・synthesis　and・Xidati・n　pr・cesses・f・rgamsms
eXis血9血1akes．　Theref・re，　the　en廿・py　w・uld　be　expected　as血e　index　n・t・nly
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fbr　water　quality　in　eutrophic　1akes　where　Micro（りystis　have　occurred　but　also　in
mesotrophic　a皿d　oligotrophic　lakes　where　the　various　organisms　included
phytoPlalikton，　zooplankton　and　bacteria　have　existed．　Further　study　would　lead
the　entropy　to　a　more　genera1　index　for　water　quality　reflecting　the　ecosystem　i　l
lakes．
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